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PREFACIO

La contaminacién del aire puede tener impactos negativos sobre la salud publica
cuando su concentracion en la atmosfera alcanza niveles significativos. En la mayor parte de las
areas ruraes los problemas de calidad del aire se dejan sentir sdlo en raras ocasiones, mientras que
muchos ambientes urbanos con frecuencia registran elevadas concentraciones de contaminantes.
Durante los ultimos afios, México hatenido un gran crecimiento en la urbanizaciony en la
actividad industrial, lo que ha generado serias preocupaciones acerca de la calidad del aire en

diversas regiones del pais.

La contaminacién del aire resulta de una compleja mezcla de miles de fuentes,
desde las chimeneas industriales y los vehiculos automotores, hasta el uso individual de productos
de aseo, limpiadores domésticos y pinturas; incluso lavida animal y vegetal puede jugar un papel
importante en el problema de la contaminacion. Debido ala compleja naturaleza de la
contaminacion del aire, se requieren planes regionales detallados para identificar las fuentes de
emision, asi como €l desarrollo de métodos para reducir € impacto sobre la salud ocasionado por
la exposicién alos contaminantes. Entre algunos ejemplos de las actividades para la gestion de la
calidad del aire destacan:

La aplicacion de modelos de calidad del aire

El estudio de las fuentes emisoras de contaminantes para analizar € control de
emisiones, cuando asi serequiera
. El desarrollo de proyecciones de las emisiones para identificar cambios
potenciales en la futura calidad del aire

El andlisis de las tendencias de emision

El andlisis del transporte de las emisiones de una regién a otra.
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El desarrollo de inventarios de emisién bien fundamentados es un aspecto clave en
cada una de estas funciones de la gestion de la calidad del aire.

El cdlculo de estimaciones de emision que cumplan con las necesidades de la
gestion de la calidad del aire requiere de un desarrollo y refinamiento continuos; por lo tanto, los
esfuerzos para elaborar inventarios “a un tiempo” no son adecuados para dicho proceso de
gestion. Con €l objetivo de tener un beneficio de larga duracion, es necesario instrumentar un
programa de inventarios que haga posible €l desarrollo de estimaciones exactas de las emisiones
paratodas las regiones geograficas de importancia; que tenga la capacidad de ser refinado con el
paso del tiempo, y que pueda aplicarse efectivamente en |os procesos de gestion y monitoreo de la
calidad del aire. Es por estas razones que se esta desarrollando un conjunto de manuales de
inventarios de emisiones que puedan ser aplicados en todo €l pais, para ayudar a coordinar la
generacion de estimaciones de emision consistentes. Estos manuales se han disefiado para ser
utilizados por las autoridades locales, estatales y federales, asi como por laindustriay los
consultores privados. El propdsito de estos manuales consiste en apoyar €l proceso de
instrumentacion del programa de inventarios y su mantenimiento alo largo del tiempo, de manera
tal que los inventarios de emisiones puedan ser desarrollados periédicamente y mejorados de

manera continua.

L os manuales comprenden elementos del programa de inventarios tales como la
estimacién de emisiones, la planeacion del programa, manejo de bases de datos, validacion de
emisiones y otros temas relevantes. La Figura 1 muestra la serie completa de manuales que serén
desarrollados para apoyar lainstrumentacion de un programa de inventarios de largo alcance. A

continuacion se resume el proposito principal de cada manual.
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Figura 1. Manuvales del Programa de Inventarics de Emisiones de Mexice
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Volumen | - Planeacion del Programa de Inventarios de Emisiones. Este
manual presenta los aspectos de gestion que deben ser considerados en un programa de inventario
de emisiones al aire. La planeacion del programa no se presenta como una actividad “terminal”,
Sino mas bien como un proceso continuo para asegurar tanto € crecimiento en €l largo plazo
como €l éxito del programa de inventarios. Temas Clave: proposito del programa; usos finales del
inventario; requerimientos regulatorios; coordinacion en los niveles federal, estatal y local;

requerimientos de personal y de manejo de datos; identificacion y seleccion de estudios especiales.

Volumen Il - Fundamentos delos Inventarios de Emisiones. Este manual
presenta los fundamentos bésicos para el desarrollo de inventarios de emisiones, asi como los
elementos que son aplicables a los diversos tipos de fuentes (e. g., puntuales y de &red), para
evitar la necesidad de que sean repetidos en varios volimenes. Temas Clave: regulaciones
aplicables; efectividad de laregla; penetracion de laregla; definiciones sobre contaminantes
(exclusién de compuestos volétiles no reactivos); delimitacion de las fuentes puntuales y de &reg;

reconciliacion de las fuentes puntuales y de érea.

Volumen Il - Técnicas Basicas de Estimacion de Emisiones (TBEES). Este
manual presenta las metodologias bésicas utilizadas para hacer estimaciones de emisiones,
incluyendo gemplosy célculos. Por otro lado las herramientas para la elaboracion de inventarios
asociadas con cada metodologia se identifican e incluyen en el VVolumen X1 (Referencias). Temas
Clave: muestreo en la fuente, modelos de emisiones, encuestas, factores de emision, balance de

materiales y extrapolacion.
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Volumen |V - Fuentes Puntuales. Este manual contiene las guias para elaborar
inventarios de emisiones de fuentes puntuales. Incluye una tabla de referencias cruzadas para cada
combinacion de industriay tipo de dispositivo (e. g., refinacion de petroleo y dispositivos de
combustién), con una o mas de las metodologias basicas presentadas en e Volumen I11. Temas
Clave: tabla de referencias cruzadas,; parametros de chimenea; dispositivos de control;
consideraciones de disefio y de proceso; diferencias geogréficas y variabilidad en México;
aseguramiento y control de calidad (AC/CC); procesos omitidos; referencias de datos y formas

para recopilacion de datos.

Volumen V - Fuentes de Area (incluyendo fuentes méviles que no circulan
por carreteras). Este manual contiene los lineamientos para €l desarrollo de inventarios de
emisiones de fuentes de area. Ademas de presentar informacidn general sobre las fuentes de &rea,
contiene una tabla de referencias cruzadas entre cada categoria de fuente de &rea (e. g., aplicacion
de asfalto) con una o més de las metodologias bésicas incluidas en € Volumen I11.

Posteriormente, se discute la informacion especifica para cada categoria de fuente definidaen la
tabla. Temas Clave: clasificacion y definicion de fuentes de &rea; tabla de referencias cruzadas;
factores de control; diferencias geogréficas y variabilidad en México; AC/CC; referencias de datos

y formas para recopilacion de datos (cuestionarios).

Volumen VI - Vehiculos Automotores. Debido a que los vehiculos automotores
son intrinsecamente diferentes a las fuentes puntuales y a las de area, tanto los métodos de
estimacion disponibles como los datos requeridos son también diferentes. Los modelos son las
herramientas preferidas para estimar las emisiones de estas complejas fuentes. Muchos de estos
modelos utilizan datos de largas pruebas aplicables a un pais 0 a una regiéon determinados. Este
manual se enfoca principalmente en la fase de levantamiento de datos para la estimacion de
emisiones de vehiculos automotores. Temas Clave: métodos de estimacion disponibles; datos e
informacion primarios, secundarios y terciarios; clasificacion de fuentes; fuentes de emision;
variabilidad geogréfica dentro de México y AC/CC.
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Volumen VII - Fuentes Naturales. Este manual proporciona los lineamientos
para el desarrollo de inventarios de emisiones de fuentes naturales (e. g., compuestos organicos
volétiles biogénicos [COVs] y 6xidos de nitrégeno [NOy]) en suelos. Ademéds, incluye los
aspectos tedricos de los clculos de emisiones y la discusién de modelos especificos. Temas
Clave: clasificacion y definicion de fuentes; mecanismos de emisidn; algoritmos basicos de
emision; determinacidn de biomasa; desarrollo de datos de uso y cobertura del suelo; gjustes

temporales y meteoroldgicos, y enfoques para el calculo de emisiones.

Volumen VIII - Desarrollo de M odelos para I nventarios. Este manual
proporciona los lineamientos para el desarrollo de datos de inventarios que seran utilizados en
modelos de calidad del aire, y trata aspectos tales como la localizacion temporal y espacial, la
especiacion y proyeccion de estimaciones de emisiones. Temas Clave: definicion de términos de
modelado; gjuste estacional; localizacion tempora y espacial; especiacion quimicay proyecciones

(factores de crecimiento y control).

Volumen | X - Evaluacion del Programa de Inventarios de Emisiones. Este
manual consta de tres partes: AC y CC, andlisis de incertidumbre y verificacion de emisiones. La
parte de ACy CC define el programa global de aseguramiento y control de calidad, y hasido
escrito para complementar los procedimientos de AC y CC para las fuentes especificas que se
presentan en otros manuales. El andlisis de incertidumbre no solo incluye los métodos para
evaluar laincertidumbre en las estimaciones de emisiones, sino también para evaluarla en los
valores de modelado tales como los perfiles de especiacion y los factores de proyeccion de
emisiones. La seccion de verificacion de emisiones describe varios andisis para evauar la
exactitud de las estimaciones. Los gjemplos incluyen modelos de receptor y andlisis de trayectoria,
combinados con técnicas especificas para el andlisis de datos. Temas Clave: descripcion de
conceptos y definicidn de términos; protocolo de revision de inventarios; evaluacion de
integridad, exactitud y consistencia; metodologias recomendadas para €l mangjo de la

incertidumbre, y metodologias aplicables para la verificacién de emisiones.
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Volumen X - Mangjo de Datos. Este manual trata de las necesidades asociadas
con los aspectos del mangjo de datos del programa nacional de inventarios de emisiones de
Meéxico. Temas Clave: sistemasy herramientas generales para € mangjo de datos; sistemasy
herramientas de software especificos; sistemas de programacion; confidencialidad; presentacion
electronica; frecuencia de actualizaciones, mantenimiento de registros; bases de datos especificas
de México y elaboracion de informes.

Volumen XI - Referencias. Este manual es un compendio de las herramientas que
pueden utilizarse en el desarrollo de un programa de inventarios de emisiones. Se incluyen las
herramientas citadas en los otros manuales para hacer inventarios (e. g., documentos impresos y

electronicos, asi como modelos de computadora).
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1.0 INTRODUCCION

Este manuad abarca € desarrollo de estimaciones de emisén para vehiculos
automotores en circulacion, tales como autos, camiones y autobuses. En la mayoria de las areas
urbanas, los vehiculos automotores participan de manera significativa en las emision de gases organicos
totaes (GOTs), mondxido de carbono (CO), éxidos de nitrégeno, (NOx), dxidos de azufre (SOy),
particulas (PM), gases téxicos del aire y especies reductoras de la vishilidad. Debido a la gran
magnitud de sus emisiones y a las congderaciones especidles que se requieren para € desarrollo de
egimaciones de emisidn, los vehiculos automotores son mangjados de manera independiente a otras

fuentes de &rea.

El creciente interés en generar estimeciones de la contribucion de los vehiculos
automotores a los inventarios regiondes de emison en México, ha conducido d desarrollo de
inventarios de emision para las ciudades de México, Monterrey, Ciudad Judrez y Ledn (Espinosa, et
al., 1996). Los datos disponibles para desarrollar estos inventarios han variado de manera considerable;
sn embargo, través de las técnicas meoradas para la recopilacion de datos y las metodologias de
egtimacion, los futuros esfuerzos de inventario incrementaran su precision y confiabilidad. El propésito
de este manua consste en presentar los méodos de inventario existentes y de corto plazo, en la
medida en que podrian ser gplicados en México. Por otro lado, con € objetivo de compensar las
amplias variaciones en la disponibilidad de datos de emisiones y actividad vehicular, agui se andizauna

ampliavariedad de procedimientos.

Este manua proporciona un panoramagenera de diversos métodos de inventario, y las
numerosas referencias citadas dan acceso a vdiosa informecion adiciona. Cabe sefidar que la
capacitacion “préctica’ adiciond en los modelos de factores de emision de vehiculos automotores
referidos en este manua (MOBILE y PART5), es un factor esencia parala creacion de un inventario
de dta calidad.
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Este manud se refiere sdlo a vehiculos automotores en circulacion. Las fuentes moviles
que no circulan por carreteras incluyen a los vehiculos disefiados para ser utilizados fuera de caminos
publicos (i. e, aeronaves, locomotoras, embarcaciones, palas mecanicas, grias y equipo de
congtruccion), asi como otras fuentes de emisién maéviles (e. g., generadores eléctricos portétiles). La
egimacion de emisiones de fuentes que no circulan por carreteras se presenta en € Volumen V.
Desarrallo de Inventarios de Fuentes de Area. El resto de esta introduccion resume los procesos de
emison asociados con los vehiculos automotores que circulan por carreteras, y discute la clasificacion
de los vehiculos mexicanos dentro de los grupos utilizados en los inventarios de emison. El manual
esta estructurado como se muestra a continuacion:

. La Seccion 2.0 contiene un panorama genera del proceso de inventario
de emisiones de vehiculos automotores que circulan por carreteras,
discute la manera en que las emisiones son caculadas, y andiza la
forma en que se establecen las prioridades para @ desarrollo de los
datos

. La Seccion 3.0 discute los modelos de factores de emison y su
aplicacion en México

. La Seccién 4.0 presenta @ desarrollo de los datos de actividad
vehicular que se utilizan en conjunto con los factores de emision para
estimar las emisones.

. La Seccion 5.0 presenta los procedimientos de aseguramiento de
cdidad (AC) que pueden aplicarse para verificar la raciondidad y
precison de la egtimacion de las emisones de los vehiculos
automotores que circulan por carreteras.
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1.1 Procesos de Emision en los Vehiculos que Circulan por
Carretera

Las emisones de vehiculos automotores estén integradas por un gran nimero de
contaminantes que provienen de muchos procesos diferentes (Figura 1-1). Las més cominmente
condderadas son las emisiones del escape, que resultan de la combustion del combustible y que son
liberadas por € escape del vehiculo. Los contaminantes de interés clave en este tipo de emisiones
incluyen GOTs, CO, NOy, SO, PM, gases toxicos del aire (e g., 1, 3-butadieno, benceno,
formaldehido, etc.), y las especies reductoras de vishilidad (e. g., amoniaco, sulfatos, PM:s, €tc.).
Ademés de las emisones dd escape, los vehiculos automotores registran una gran variedad de
procesos de emision evaporativa que se limitan a emisiones de GOTS, y que incluyen:

. Emisiones Evaporativas del Motor Caliente: Son aguellas que se
presentan debido a la volétilizacion dd combugtible en & sstema de
dimentacion después de que & motor se ha apagado. El caor residud
del motor volatilizael combustible.

. Emisones Evaporativas de Operacion: Son las emisones
ocasionadas por las fugas de combugtible, como liquido o vapor, que
Se presentan mientras e motor esta en funcionamiento.

. Emisiones Evaporativas Durantela Recarga de Combustible: Son
las emisiones evaporativas desplazadas del tanque de combustible del
vehiculo durante la recarga. Estas pueden ocurrir mientras € vehiculo
esta en reposo Yy en puntos conocidos, como las gasolineras. Larecarga
de combustible es mangjada tipicamente como fuente de &eay se
discute en d Volumen V: Desarrollo de Inventarios de Fuentes de
Area. Los factores de emison para la carga de combugtible también
pueden estimarse a través del modelo MOBILE o bien, obtenerse de
otras fuentes tales como & AP-42.

. Emisiones Diurnas. Son las emisones del tanque de combustible del
vehiculo debidas a una mayor temperatura de combustible y a la
presion de vapor del mismo. Estas emisiones se deben al incremento de
la temperatura ambiente ocasonado por € sstema de escape de
vehiculo o por € calor reflgjado en la superficie del camino.
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Figura1-1 Preceses de Emisién en Vehicules Automotores
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. Emisones Evaporativas en Reposo: Son emisones
evaporativas diferentes a las anteriores, que se presentan cuando €
motor no etd en funcionamiento. Las pérdidas en reposo se deben
principamente a fugas de combustible y de la permeacion del vapor a
través de las lineas de alimentacion del combustible.

Exisen fuentes adiciondes de emisiones de particulas (PM) de los vehiculos
automotores. Entre éstas, la de mayor magnitud es € levantamiento de polvo del camino, polvo
recogido por las llantas del vehiculo y suspendido en € aire por la turbulencia ocasionada por €
movimiento. Las emisiones de polvo son mangjadas como fuente de area 'y se discuten en € Volumen
V; Desarrollo de Inventarios de Fuentes de Area. Otras fuentes de PM no originadas en € escape
incluyen & desgaste de las llantas y frenos. En generd, estas fuentes son insignificantes cuando se
comparan con las del escapey € polvo levantado y, por lo tanto, en algunas ocasiones son omitidas de
los inventarios de emisiones. Los factores de emisiones para llantas y frenos, sn embargo, pueden ser
estimados utilizando & modelo PARTS5 (ver Seccidn 3.2).

1.2 Tipos de Vehiculos en México

El gran nimero de vehiculos en una region de aplicacion del inventario hace que la
medicion de las emisiones de cada vehiculo individua seaimpréctica. En consecuencia, la metodologia
para € inventario de vehiculos automotores se basa en digtribuir a los vehiculos en categorias con
caracterigticas de emisén smilares y, posteriormente, tratar de cuantificar las emisones para cada
grupo. Las variables clave que e utilizan en esta clasificacion inicid de los vehiculos son € tipo de
vehiculo (automdvil, camion, autobus, etc.), € tipo de combustible (gasoling, diesd, combustibles
licuados, etc.), € peso bruto vehicular (PBV), y d nivel de la tecnologia de control de emisiones del
vehiculo. El PBV es d peso dd vehiculo cuando transporta la carga maxima permitida por € fabricante
con € tanque de combustible lleno.
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Las emisiones de los diferentes vehiculos automotores pueden variar en multiples
ordenes de magnitud, dependiendo de numerosos factores. En particular, el nivel de latecnologia
de control de emisiones en un vehiculo gerce una influencia significativa sobre la magnitud de las
emisiones, y es determinado por las normas de emision aplicables a vehiculo. Los vehiculos
nuevos gque cumplen con los mismos estandares tenderén a generar emisiones similares en e uso
real con respecto a los vehiculos producidos para cumplir estandares diferentes. Cuando se
estiman los factores de emision de los vehiculos, éstos son agrupados con base en los estandares

de emision que aplican a los vehiculos cuando fueron fabricados.

En México se han establecido las nuevas normas de emision para vehiculos que se

muestran a continuacion:

. NOM-042-ECOL-1999 — Aplicable a vehiculos nuevos en planta
(PBV 400-3,857 kg) aimentados con gasolina, gas naturd u otros
combustibles

. NOM-044-ECOL-1993 — Aplicable a vehiculos nuevos que usan diesdl
(PBV >3,857 kg) dimentados con diesdl

. NOM-076-ECOL-1995 — Aplicable a vehiculos (PBV >3,857 kg)
alimentados con gasoling, gas LP, gas naturd y otros combustibles
aternos.

Adicionalmente, se han establecido las siguientes normas aplicables a vehiculos en
circulacion:
. NOM-041-ECOL-1999 - Aplicable a vehiculos (PBV >400 kg)
aimentados con gasolina

. NOM-045-ECOL-1996 - Aplicable a vehiculos (PBV >400 kg)
aimentados con diesel (s6lo opacidad de smog)

. NOM-048-ECOL-1993 — Aplicable para motocicletas aimentadas con
gasolina 0 con unamezcla de gasolinay aceite
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. NOM-050-ECOL-1993 — Aplicable a vehiculos (PBV >400 kg)
alimentados con gas L P, gas natural y otros combustibles alternos

. NOM-EM-102-ECOL-1995 - Aplicable a vehiculos utilizados en €
Vadle de México (PBV >400 kg) dimentados con gasolina u otros
combustibles.

Las normas para los vehiculos en circulacion estén disefiadas principamente para

detectar a los vehiculos con dtas emisiones durante las pruebas de ingpeccidén y mantenimiento (I/M).
Estas normasy sus clases asociadas se discuten con mayor detdle en la Seccion 3.4.2.
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2.0 PANORAMA GENERAL DEL PROCESO DE
DESARROLLO DEL INVENTARIO

El desarrollo de un inventario de emisiones de vehiculos automotores tiene el
objetivo de cuantificar las emisiones generadas por una gran flota vehicular con diversas
caracteristicas de emision. La ecuacion basica utilizada para estimar dichas emisiones consiste en
multiplicar los datos de actividad vehicular por un factor de emision adecuado. Para los vehiculos
automotores, los datos de actividad son representados por los kildmetros recorridos por vehiculo
(KRV), que esla distancia tota recorrida por los vehiculos automotores dentro del dominio
espacial del inventario; mientras que los factores de emision se expresan en unidades de gramos
de contaminante emitido por KRV. De maneraideal, las estimaciones de KRV's deben ser
desarrolladas directamente a partir de datos locales tales como modelos de transporte o conteos
de tréfico en circulacion. Sin embargo, en muchos casos, estos datos no estéan disponibles y surge
la necesidad de estimar la actividad vehicular con base en pardmetros alternos, tales como las
estadisticas del consumo regional de combustible. Los factores de emision deben estimarse

utilizando un modelo de factor de emisién que haya sido gjustado para las condiciones locales.

La Figura 2-1 muestra las etapas basicas del proceso de desarrollo de un inventario
de vehiculos automotores que circulan por carretera. Este proceso puede ser dividido en cinco

pasos clave:

. Recopilacion de los datos de la actividad vehicular (KRV directos o
estadisticas de consumo de combustible)

. Recopilacion de los datos especificos de area (datos de temperatura
ambiente, composicion del parque vehicular, tasas de acumulacion
de kilbmetros por vehiculo, etc.)

. Generacion de los factores de emision utilizando un modelo de
factor de emision
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Figura 2-1. Desarrollo del Inventario de Emisiones de Vehiculos
Automotores gque Circulan por Carretera

Programa de Inventarios de Emisiones de México 2-2



Volumen VI — Vehiculos Automotores Final, Febrero 1997

. Cdculo de las estimaciones de emision preliminares

. Implantacion de los procedimientos de aseguramiento de calidad
(AC) parafinaizar las estimaciones del inventario.

Un inventario de emisiones de vehiculos automotores para un area urbana puede
incluir miles, o hasta millones, de unidades. El parque vehicular esta integrado por un conjunto de
vehiculos de todos los modelos y afios, y €l nivel de los controles de emision instalados varia
significativamente dentro de todo el espectro que estan en operacién en un momento
determinado. Cada vehiculo es conducido de maneraindividual, a diferentes velocidades y cargas,
en diversas condiciones de manejo. Adicionalmente, los vehiculos estan sujetos a niveles variables
de mantenimiento y alteraciones (e. g., desconexion de los sistemas de control de emisiones).
Todos estos elementos pueden tener impactos significativos en las caracteristicas de emision de un
vehiculo, que se reflgjaran como grandes diferencias en las emisiones de vehiculos que de, otro

modo, serian similares.

Con latecnologia actual no es factible medir las emisiones de cada vehiculo
individual del parque; por lo tanto, su estimacion necesita de otros métodos. Los clculos
tedricos, utilizando balances de masa de combustible, por ejemplo, permiten obtener resultados
Utiles para estimar las emisiones de algunos contaminantes tales como el SOy y el plomo. Para
otros contaminantes, sin embargo, se debe utilizar un modelo de factores de emision (como €l
MOBILE 6 PART5). Los modelos de factores de emision se basan en €l tratamiento de los datos
recopilados a partir de una muestra estadisticamente representativa de la flota vehicular.
Posteriormente, los pardmetros de entrada son gjustados para tomar en cuenta las condiciones
localesy la variabilidad.

El Apéndice A presenta un gjemplo de los célculos aplicando modelos tanto de
balances de masa de combustible como de factores de emisién. Estos célculos se basan en un

inventario de emisiones real llevado a cabo en Nogales, Sonora.
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2.1 Metodologia Béasica para la Estimacion de Emisiones

La ecuacion bésica utilizada para la estimacion de las emisiones de los vehiculos
automotores requiere la multiplicacion de los datos de actividad vehicular por un factor de

emision apropiado, como se muestra en la Ecuacion 2-1.

(2-1)
E,=KRV X FE,

donde:
Ep = Emisiones totales del contaminante p

KRV = Kildmetros recorridos por vehiculo
FE, = Factor de emision del contaminante p

Para los vehiculos automotores, los datos de actividad se refieren alos kilometros
recorridos por vehiculo (KRV), mientras que los factores de emisién se expresan en unidades de
gramo de contaminante por KRV. Los KRV representan la distancia total recorrida por una
poblacién de vehiculos en un periodo de tiempo determinado. Es preferible que los KRV sean
estimados a partir de modelos de transporte o de conteos de vehiculos en circulaciéon. En algunos
casos, sin embargo, los KRV deben ser obtenidos a partir de las estadisticas de consumo de

combustible.

La ecuacion basica de estimacion presentada anteriormente es aplicable parala
mayoria de los contaminantes gaseosos y particulas. Para otros contaminantes tales como SO« y €
plomo, las emisiones se calculan utilizando un balance de combustible, suponiendo que se emite la

totalidad del azufre o plomo contenido en el combustible.
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La ecuacion que describe el balance de combustible para SOy es.

(2-2
Eso.r =Comby X p; XS X 2

donde;
Esoxt = emisiones de SO« del combustible f (gasolina o diesel)
Combr = Consumo total del combustible f
Of = Densidad del combustible f
S = Contenido de azufre (fraccion de masa) del combustible f
2 = Factor de conversion de masa de azufre a masa de SOx (como SOy).

Una ecuacion similar describe e balance de combustible para € plomo:

(2-3)

Ero,r = Comby X p; X Phy

donde:
Pbr = Contenido de plomo (fraccion de masa) del combustible f

2.2 Prioridades en el Desarrollo de Datos

Para generar un inventario de emisiones de vehiculos automotores es necesario
recopilar una gran variedad de datos que incluyen KRV s; estadisticas de consumo de combustible;
velocidades de mangjo, datos del registro vehicular y clases de vehiculos; asi como las
caracteristicas del combustible. En algunos casos, los datos son absolutamente indispensables para
el proceso del inventario y deben obtenerse para generar incluso las estimaciones més
preliminares. En otros casos, los datos se utilizan para refinar el modelado, a menudo
reemplazando los datos por omision con lainformacién local. Esta seccion presenta algunos de
los datos clave que deben ser obtenidos, y jerarquiza las diversas necesidades de datos. La
informacién adicional que describe estas categorias de datos esta disponible en las Secciones 3.0 y
4.0.
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Laimportancia de los diferentes datos para el desarrollo de un inventario puede ser

definida a agruparlos en tres categorias. primarios, secundariosy terciarios. Los datos primarios

son los minimos requeridos para generar un inventario basico; los datos secundarios reemplazan a

los pardmetros clave por omision con datos locales; los datos terciarios se incluyen en la medida

en que estén disponibles pararefinar €l inventario con respecto a las condiciones locales. Un

inventario inicial puede generarse sélo con datos primarios; sin embargo, la adicion de datos

secundarios y terciarios mejora sustancialmente el nivel de confianza de las estimaciones

realizadas.

Los datos primarios para un inventario incluyen:

Datos de actividad vehicular que cubran laregion del inventario en
su totalidad (tipicamente KRV o consumo de combustible),
agrupados para coincidir con los datos del factor de emision
disponibles

Estandares de emisién vehicular por afio y modelo
Velocidades vehiculares promedio

Factores de emisién por tipo de vehiculo, tipo de combustible, afio,
modelo y velocidad de manegjo

Datos de la composicion del combustible paralaregion del
inventario, por estacion, incluyendo contenido de azufre, oxigeno y
plomo, y presién de vapor Reid (PVR)

Distribucion del parque vehicular por afio y modelo, incluyendo la
fraccion de vehiculos no registrados y extranjeros

Condiciones locales de dtitud y temperatura ambiente

Tasas de acumulacion anual de kildmetros por vehiculo, por clase
vehicular, modelo y afio
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Los datos secundarios necesarios incluyen:

. Informacion sobre el programa local de inspeccion y mantenimiento
de vehiculos (1/M), y del programa anti-alteraciones (PAA)

. Datos de las encuestas locales de ateracion de vehiculos y tasas de
uso del combustible no adecuado

Los datos terciarios incluyen:

. Datos de las encuestas locales de habitos de manejo para identificar
las longitudes de recorrido promedio y el tiempo transcurrido entre
los arranques de motor

. Datos de la encuesta del patrén de mangjo paraidentificar los
patrones locales de velocidades vehiculares, peso transportado y
tasas de aceleracion.
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3.0 MODELOSDE FACTORESDE
EMISION PARA VEHICULOS
AUTOMOTORES

Como se describio en la Seccidn 2.0, las emisiones de vehiculos automotores se
calculan combinando los factores de emision con los KRV. En lugar de ser simples factores de
emision que pudieran encontrarse en una publicacion, los factores de emision de los vehiculos
automotores se derivan a partir de modelos. Larazdn de esto es que las emisiones de los
vehiculos automotores son més complejas y dinamicas que la mayoria de los otros tipos de
fuentes. Por giemplo, los cambios en las caracteristicas del combustible, las velocidades de
operacion del vehiculo, latecnologia para el control de emisiones, latemperatura ambientey la
altitud pueden afectar los factores de emision. Con el objeto de incorporar éstos y otros factores,
generamente se utiliza un modelo de factor de emision que incluye los efectos de numerosos

parametros.

Esta seccion describe diversos aspectos de los modelos para vehiculos
automotores (MOBILE y PARTS5) que pueden utilizarse para estimar las emisiones de vehiculos
automotores en México. El modelo MOBILE serd el tema central, si bien también se discutira el
modelo PARTS5. La Seccion 3.1 describe brevemente la historia de ambos modelos en EU y en
Meéxico. La Seccion 3.2 presenta una breve descripcion tedrica de los algoritmos utilizados para
estimar los factores de emision para vehiculos automotores. La Seccidn 3.3 andliza los archivos
tanto de entrada como de salida utilizados por €l modelo MOBILE. Finamente, la Seccion 3.4
discute diversas caracteristicas especificas que pueden tener una gran influencia sobre las

emisiones de los vehiculos automotores.
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3.1 Antecedentes Historicos de los M odelos de Factores de
Emision

Esta seccidn resume los antecedentes histéricos de los modelos de factores de
emision MOBILE y PART5 en EU, asi como una breve descripcion del uso de ambos modelos en
México.

o d | L,

El modelo MOBILE esta formado por un conjunto de rutinas codificadas en
lengugje FORTRAN que generan factores de emision de hidrocarburos (HC), monoxido de
carbono (CO) y 6xidos de nitrogeno (NOy), para vehiculos automotores alimentados con gasolina
y diesel que circulan por carreteras. Los factores de emision para hidrocarburos pueden ser
expresados como hidrocarburos totales (HCT), hidrocarburos no metéanicos (HCNM),
compuestos organicos volétiles (COV), gases organicos totales (GOT), 0 gases organicos no
metanicos (GONM). Estas categorias se definen en la Tabla 3-1. Se recomienda que los factores
de emision de GOT's sean seleccionados en todos los esfuerzos de inventario de emisiones. Todas
las referencias de este manual seréan para GOTSs. Para gjustar la reactividad, es posible utilizar las
siguientes fracciones para gases organicos reactivos (GOR) (ARB, 1993):

Tabla 3-1

Definicion de Hidrocarburos

Compuestos Incluidos en los Factores de Emision
de Hidrocarburos
Hidrocarburos| Metano Etano Aldehidos
DIF®
Hidrocarburos Totales (HCT) 0 0 0
Hidrocarburos No Meténicos H 0
(HCNM)
Compuestos Organicos Volétiles 0 0
(Cov)
Gases Orgénicos Totaes (GOT) 0 0 0 0
Gases Orgénicos No Metanicos 0 0 0
(GONM)

& Los Hidrocarburos FID se refieren alas emisiones de hidrocarburos como son medidas en el detector de ionizacion de flama

(DIF) utilizado en las pruebas de vehicul os automotores.
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. Emisiones del escape de vehiculos de gasolina sin catalizador -
92.4%

. Emisiones del escape de vehiculos de gasolina con catalizador -
85.2%

. Emisiones del escape de vehiculos a diesdl - 95.8%

. Emisiones evaporativas de vehiculos a gasolina - 100%.

La primera generacion del modelo MOBILE fue creada a mediados de los afios 70
y, desde entonces, ha tenido numerosas actualizaciones y revisiones para incorporar los cambios
de lalegidacion ambiental y los avances tecnolgicos. Estas versiones actualizadas también
incluyen grandes cantidades de datos de emisiones recientemente recopilados, como parte de un
esfuerzo para estimar las emisiones de los vehiculos automotores con mayor precision. Laversion
més reciente del modelo MOBILE (MOBILE5b) fue emitida en septiembre de 1996, y se espera
gue el MOBILEG6 sea emitido a mediados o finales del afio 2000. El modelo MOBILE y otra
informacion relacionada con los inventarios de emisiones de vehiculos automotores puede ser
obtenida en la pagina electronica de la U.S. EPA en Internet, Office of Mobile Sources - OMS
(Oficina de Fuentes Moviles): http://www.epa.gov/oms/models.htm.

Debido a que el modelo MOBILE se basa en pruebas de emisiéon de vehiculos
estadounidenses, es probable que su uso directo en regiones fuera de EU genere resultados
inciertos. Con el objeto de tomar en cuenta las posibles diferencias en € parque vehicular y los
hébitos para conducir en México, el modelo MOBILE ha sido modificado paralas éreas
metropolitanas de las ciudades de México, Monterrey y Ciudad Juarez. Los modelos modificados
parala Ciudad de México (MOBILE-MCMA) y Monterrey (MOBILE-MMADp) utilizan una
matriz de equivalencia para la tecnologia de control que identifica los factores de emisidn basicos
de MOBILE paralos vehiculos del parque vehicular mexicano con base en la edad del vehiculo y
sus controles de emision. La Tabla 3-2 presenta un ejemplo de la matriz de equivalencia de
tecnologia para los factores de emisién del escape y evaporativos, donde puede observarse que un
vehiculo mexicano ligero agasolina (LDGV) de 1994, seria equivalente aun LDGV

estadounidense de 1988. En algunos casos, un determinado modelo y afio mexicano podria ser
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equivalente a un modelo y afio estadounidense para la tecnologia de control del escape, y otro
parala tecnologia de control de evaporaciones. Por gjemplo, un LDGV mexicano de 1990 seria
equivalente aun LDGV estadounidense de 1980 paralas emisiones del escape, y a uno de 1977

paralas evaporativas.

El modelo MOBILE modificado més reciente (MOBILE-Juarez) sigue asignando
factores de emisiones evaporativas a partir de una matriz de equivalencia de tecnologia, pero
aplicalos datos reales de la prueba IM 240 de 206 vehiculos de Ciudad Juarez como base para los
factores de emision del escape (Radian, 1996a). Hoy en dia, este es el modelo de factores de
emision mas recomendable para ser utilizado en México; sin embargo, a medida en que la
investigacion relacionada con los vehiculos automotores en México continte, € modelo MOBILE
mexicano también seguird evolucionando. El INE es la referencia a contactar con relacion ala
version més adecuada del modelo de factores de emision a ser utilizado en cualesquier esfuerzos

de inventario de emisiones en € futuro.

o d |

El modelo de factor de emisiéon PARTS de laU.S. EPA también utiliza rutinas
codificadas en lengugje FORTRAN similares alas de MOBILE para estimar los factores de
emision de particulas (PM) y éxidos de azufre (SOx) de vehiculos automotores. Sin embargo, se
recomienda que los factores de emision de SOx en México NO sean estimados con e modelo
PARTS, por diversas razones, entre las que se incluye la incapacidad del modelo para gjustar €l
contenido de azufre de maneratal que reflge las condiciones locales. En su lugar, las emisiones de
SOx deben estimarse utilizando balances de combustible, como se describe en la Seccion 2.1. La
ultima version del modelo PARTS5 fue emitida en febrero de 1995 (U.S. EPA, 1995). Si bien €l
modelo PART5S se asemejaa MOBILE en varios aspectos, €l primero se encuentra en una etapa
de desarrollo mas temprana debido a que se han recopilado menos datos sobre la emisién de PM.
Esto es, en gran medida, €l resultado de que en EU los precursores de ozono (GOT, CO y NOx)
han recibido una mayor prioridad que las PM. En consecuencia, algunos de los parametros que
afectan las emisiones de particulas en los vehiculos automotores (e. g., temperatura, programas de
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ingpeccion y mantenimiento [1/M], etc.), aln no hayan sido modelados en el PARTS. Por otro
lado, varios supuestos en este modelo (i. e., ciclos de mangjo, especificaciones de combustible,
sistemas de control de emisiones, tasas de deterioro de los sistemas del motor, etc.), son validos
solo para EU. A menos que las condiciones en México sean similares a estos supuestos, 1os
factores de emision resultantes no representaran de manera precisa las emisiones de PM de los

vehiculos automotores mexicanos.

Hasta este momento, el modelo PART5 NO ha sido modificado para ser utilizado
fuerade EU. Se espera que € nivel de esfuerzo necesario para su adaptacion para México sea
similar a aplicado en la modificacién del MOBILE para las ciudades de México y Monterrey. Se
recomienda que & modelo PARTS5 sea utilizado sdlo hasta que haya sido adaptado al caso de
Meéxico. Esta no es una solucion ideal, sin embargo, € modelo PART5 de EU servira como
metodologia provisional hasta que se genere la version especifica para México. El INE esla
referencia a contactar con relacion a la version mas adecuada del modelo de factores de emision a

ser utilizado en cualesquier esfuerzos de inventario de emisiones en €l futuro.

3.2 Descripcion Teorica delos Modelos de Factores de Emision

Enlos modelos MOBILE y PARTS5, lametafinal consiste en calcular un factor de
emision promedio para cadatipo de vehiculo. Esta seccion describe algunas de las ecuaciones
tedricas basicas utilizadas, que se presentan como parte de los antecedentes generales para el
usuario del modelo. Estas ecuaciones tedricas no seran visibles para €l usuario real del modelo de
factores de emision; sin embargo, tanto éstas como los factores de emision resultantes serén
influenciados por los diversos parametros de entrada del modelo que se describen en las secciones
3.3y 34.

El clculo de las tasas basicas de emision promedio (TBES) para cada tipo de
vehiculo, modelo y afio es € primer paso para estimar los factores de emision de vehiculos
automotores. El fundamento de las TBES son los datos sobre las emisiones de vehiculos en uso

obtenidos en condiciones de prueba normalizadas (i. e., temperatura, caracteristicas del
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combustible y ciclos de mangjo normalizados). Ahora bien, las emisiones varian con la edad del
vehiculo, de manera que es posible aplicar regresiones lineales que relacionan los datos de las
emisiones con las lecturas del odometro. Estas regresiones dan como resultado ecuaciones TBES
gue incorporan unatasa de emision de cero millas (laintersecion “y” de laregresion) y unatasa de
deterioro (pendiente). La primera representa las emisiones de un vehiculo nuevo, mientras que la
segunda describe la manera en que las emisiones se incrementan con e kilometraje (millaje) del
vehiculo.

El modelo MOBILE utiliza dos ecuaciones TBES para describir |as diferentes tasas
de deterioro en diferentes regimenes de kilometraje (millgje) paralos LDGV y los camiones

ligeros a gasolina nuevos. A continuacion se presentan las dos ecuaciones TBE hipotéticas:

ParaMILAC < 50,000 millas, TBE = ECM + [DET1x M LAC (3-1)
0 10,000 []
ParaMILAC > 50,000 millas, TBE = ECM + (DET 1 5) + [DET 2 [MILAC -50,000] f (3-2)
0 10,000 C
donde:
TBE = tasabasicade emision
ECM = nivel de emision cero millas (interseccién)
DET1 = tasade deterioro por cada 10,000 millas (pendiente) para €l millaje
acumulado hasta 50,000 millas
DET2 = tasade deterioro por cada 10,000 millas (pendiente) para €l millaje
acumulado por mas de 50,000 millas
MILAC = millge acumulado en el odometro
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Estas dos ecuaciones TBE hipotéticas han sido graficadas en la Figura 3-1, donde
aparecen €l nivel de emision cero millasy las dos tasas de deterioro. Un punto de inflexion
hipotético alas 50,000 millas puede observarse claramente en € momento en que los vehiculos
pasan de una tasa de deterioro a otra. En realidad, los datos de la prueba de emisiones de los
vehiculos en uso podria ser no linear en extremo. El modelo MOBILE utiliza una o dos
ecuaciones TBEs para mantener €l volumen de los célculos en un nivel mangjable. Dependiendo
de la distribucién de los datos de emision en los diferentes conjuntos de datos, las ecuaciones
TBEsY los puntos de inflexion resultantes podrian variar significativamente. El punto de inflexién
de 50,000 millas en e modelo MOBILE ha sido adoptado por convencién paralos vehiculosy
camiones ligeros agasolina. A cadatipo de vehiculo se le haasignado una TBE por cada 25 afios
de antigtiedad, con base en la acumulacion de kilometraje (millgje) para cada modelo y afio
vehicular.

Las tasas basicas de emisidn no corresponden exactamente con las emisiones reales
de un vehiculo automotor; dado que mas bien representan las emisiones medidas en condiciones
de prueba sumamente controladas. Para reconciliar las diferencias que existen entre las emisiones
de pruebay las redes, se deben aplicar diversos factores de guste a las emisiones reales. De esta
manera, a partir de la TBE es posible calcular un factor de emisién bésico (BEF) para cadatipo de
vehiculo, modelo y afo.

Esto se muestra a continuacion:

FEB = (TBE x FAx FAIim) + FAaa (3-3)
donde;
FEB = factor de emision basico, por modelo v afio
TBE = tasabasicade emision, por modelo v afo
FA = factor de ajuste para los efectos de diferentes temperaturas, presiones de
vapor de Reid y modos de operacion
FAIim = factor de ajuste para €l efecto del proaramade I/M
FAaa = factor de ajuste paralos efectos de la alteracion de los controles de emision

y los programeas anti-alteracion
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La ecuacion anterior sblo muestra los principales factores de gjuste que son
aplicables para todos los tipos de contaminantes en las situaciones mas tipicas. En el modelo
MOBILE existen factores de gjuste adicionales que son aplicables sblo en circunstancias
especializadas 0 para un contaminante (e. g., correccion para CO a bajatemperatura). La
informacidn sobre estos factores de gjuste especificos puede encontrarse en la MOBILE User’s
Guide (Guia del Usuario del MOBILES) (U.S. EPA, 1994), y otra documentacion relacionada
(U.S. EPA, 1992).

Después de que los FEBs para cada modelo y afio han sido calculados con los
gjustes pertinentes, se calcula un factor de emision promedio o compuesto para el parque
vehicular para cadatipo de vehiculo con un factor de gjuste adicional. El factor de emisién

compuesto para el pargue vehicular (FECO) esta dado por la siguiente ecuacion:

25
FECA= Y (FRxFaxTBE) (3-4)
ma=1
donde;
FECA = factor de emisién compuesto del parque vehicular
ma = modelo v afo
FR = fraccion del recorrido (fraccion de los KRV totales con los que contribuye
cada modelo v afio)
Fa = factor de ajuste para los efectos de la velocidad, uso del aire acondicionado,
caraga extray remolque de trailers
TBE = factor de emision basico por modelo y afio

El factor de gjuste adicional (Fa) toma en cuenta los efectos de las caracteristicas
especificas del &rea de estudio con respecto avelocidad del tréfico, uso del aire acondicionado,
carga extray remolque de trailers. Después de este gjuste, cada factor de emisiéon gjustado es
ponderado por la fraccion del recorrido (en KRV) para ese modelo y afio. Finalmente, los factores
de emisién ponderados para cada uno de los 25 afios de antigliedad se suman para generar un
factor de emision compuesto, que es € factor de emision promedio para un tipo de vehiculo
especifico.

Programa de Inventarios de Emisiones de México 3-8



Volumen VI — Vehiculos Automotores Final, Febrero 1997

Punka & Ieflesién ___.-""-'-.

E " e
-

E ...-.-.-.
Foae Hival dh Emiids -
L Caro Milas ML) A7 Vaznde Dabaiara (BETI) = 84 ghuils
E __1-"'- par cada 10000 malle an ol oddrabn
uEJ ) " - —
i o
i e Tasa du Deledoro (HETI)= 03 gimilla

g == por cada TN mdlas e & odbmetn

iy = pam i e -

Wi b o P

Figura 3-1, Tasas de Emesion Basicas Hipoaticas (BERS)
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3.3 Formatosde Entraday Salidade MOBILE

Esta seccién describe un gjemplo de un archivo de entrada de MOBILE y €
archivo de sdlida resultante. EI Apéndice A presentalos archivos MOBILE reales para un
inventario de emisiones realizado en Nogales, Sonora. Recuerde €l lector que es posible encontrar
mayor informacién sobre los formatos de archivo del MOBILE en la Guia del Usuario del
MOBILE. LaFigura 3-2 presenta un giemplo del archivo de entrada del MOBILES5a, y la Figura
3-3 contiene una parte del archivo de salida resultante en el formato de hoja de célculo. El archivo
de entrada es un texto en formato ASCI| leido por e cddigo FORTRAN del modelo. Dado que
FORTRAN es extremadamente “sensible” a errores, un espacio extra o un carécter mal ubicado
pueden tener efectos desastrosos en la corrida del modelo. Por estarazon se recomienda mas la

modificacién de un archivo de entrada de MOBILE existente, que la creacién de uno nuevo.

Como seindica en la Figura 3-2, € archivo de entrada MOBILE esta formado por
tres secciones separadas: la seccion de Control, la de Datos de Un Paso y la del Escenario. La
primera seccion consiste principalmente de un nimero de banderas que determinan el contenido y
el formato del resto del archivo de entrada, asi como del archivo de salida del programa. Las
banderas también definen laforma en que &l codigo MOBILE es gjecutado. Todas estas banderas
son necesarias para que e modelo MOBILE corra correctamente.

La seccion Datos de Un Paso contiene informacion que es especifica del &rea. Esta
informacién local detallada se captura sdlo unavez en el archivo de entrada y reemplaza los datos
por omision que estén cargados en e modelo MOBILE. Lostipos de informacion aterna que

pueden ser capturados en esta seccion incluyen:

. Tasas de alteracion de los dispositivos de control de emisiones
. Combinaciones de KRV
. Tasas anuales de acumulacion de kilometragje (millgje)
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. Distribuciones del registro por tipo de vehiculo y edad (modelo y afio)
. Tasas basicas de emision

. Programas de inspeccion y mantenimiento (1/M)

. Programas Anti-alteracion (PAAS).

La seccion de Datos de Un Paso también contiene € registro de los parametros de
arealocal (PAL), que incluyen diversos datos locales de importancia, entre los que destacan las
temperaturas ambiente diarias minimas y maximas, asi como la presion de vapor de Reid (PVR)
del combustible. Por otro lado, las banderas relacionadas con las mezclas de combustibles alternos
(diesdl, combustibles oxigenados y gasolina reformulada) también pueden ser incluidas en los
PAL. Con excepcidn de los PAL, todos los datos en la seccion Datos de Un Paso son opcionales.
Cada corrida de MOBILE debe incluir cuando menos un PAL. Si esta seccion no contiene ninglin
pardmetro opcional, entonces el modelo correra utilizando diversos datos cargados por omision.
El archivo giemplificado en la Figura 3-2 sblo incluye € registro PAL, € programal/M y la
informacion PAA.

La seccion de Escenario contiene variables que representan informacion especifica.
Cada escenario a ser evaluado esta asociado con un grupo de los registros de la secciéon
Escenario. Como minimo, cada escenario esta representado por un registro que identifica s la
region esté localizada a una atitud alta o baja, el afio calendario de la evaluacion, la velocidad
promedio, latemperatura ambiente, las fracciones del modo de operacion, y e mesde la
evaluacion. Los registros adicionales de esta seccion pueden ser necesarios, dependiendo de la
seleccion de las diversas banderas en la seccidon de Control. En cada corridade MOBILE es
posible calcular multiples escenarios. Por gjemplo, € archivo de entrada de la Figura 3-2 incluye
cinco escenarios que representan los afios de 1996 a 2000. Los escenarios multiples pueden ser
utilizados para modelar los efectos de la rotacion del parque vehicular, los programas I/M y los
programas anti-alteraciones en & tiempo.

Después de correr, el modelo MOBILE genera un archivo de salida cuyo formato
es controlado por la bandera de formato de salida (OUTFMT) en la Seccién de Control de
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Banderas. Dependiendo del valor seleccionado para esta bandera, € archivo de salida sera
generado en un formato descriptivo de 80 6 112 columnas; un formato de 140 6 222 columnas,
“por modelo y afio” o como hoja de calculo. Este dltimo formato fue incorporado en €l
MOBILES y permite que los factores de emision modelados sean transferidos a diversos
programas de hojas de célculo (e. g., Excel, Lotus 1-2-3). Este formato simplifica la manipulacion

posterior de los datos y es el mas utilizado.

La Figura 3-3 presenta una porcién del archivo de salida generado a partir del
archivo de entrada ejemplificado en la Figura 3-2. Los valores de la Figura 3-3 son resultados
estrictamente hipotéticos y no deben ser utilizados en aplicaciones reales. Esta figuraindicalos
factores de emision de los modelos 1996 y 1997 para HC (totalesy por componente), CO y NOx
para cada uno de los ocho tipos de vehiculos. Por eemplo, los factores de emision de 1997 para
los vehiculos ligeros a gasolina (LDGV) para HC (seleccionados como GOT en € archivo de
entrada), CO y NOx son 2.431, 16.951 y 1.511 gramos por milla, respectivamente. Los factores
de emisién promedio del pargue vehicular (asumiendo las distribuciones por omision del registro
de vehiculos) también han sido calculados. En la Figura 3-3, los factores de emision del parque
vehicular en 1997 paraHC, CO y NOyx son de 2.764, 20.037 y 2.418 gramos por milla,
respectivamente. Las secciones del archivo de salida no incluidas en la Figura 3.3 contienen los
factores de emision para el periodo 1998-2000, asi como los restimenes de los datos del archivo
de entrada.
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Seccion de Controf
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1 AIHFLG Banders de! Factar de Carrecnidr Adicional
2 ATFFLG Banders del Programa Anfi-AMeracién (4 TE)
5 RIFLAG Banders oe Recargs de Conthustible
2 LOCFLG Banders oe Pardnrefro Locs! de Areg (LAF)
1 TEMFLAG Bardera de Temperafug
A OUTEMT Banders de Farmafo de Salids
4 PRTFLG Banders del Regisfo de Imaresian del Confantingnfe
1 IDLFLG Banderz de Meposo
4  WLIHELG Eandera oe iz Seleccion del Hidreoarbure
2 HCFLAG Banders de Regisfra de lmaresion del Hidreachuma
BI206E 2001 01 098 1 1 2231 1223 220, 1.20 999, \nforrmaeidn del Seccion
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Figme 32 C72.92.09000020111 Regisire LAP Paso
196 196750206273 20601 Escenario de 1996 Seccion del
197196750206 27320601 Escenario de 1997 Escenario
192 19aTH0206 27320601 Escenario de 1998
19019 ATH0206 27320601 FEacenarin de 1999
1001967502060 27320601 Escenario de 2000

Figura3-2. Ejemple del Archive ¢de Entrada de MOBILE
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Figpra 3-3. Ejemplo de fuchivo de Salida de MOBILE
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3.4 Efectodelas CaracteristicasL ocales

Como se indico anteriormente, los factores de gjuste son ampliamente utilizados en
los modelos de factores de emision para corregir las condiciones de operacion particulares, que
son € resultado de diversas caracteristicas especificas del érea. La Seccidn 3.4.1 harareferenciaa
las caracteristicas regionales, mientras gque la Seccion 3.4.2 discutird las caracteristicas del parque
vehicular. Estas secciones solo presentan un panorama general de los efectos de dichas
caracterigticas en las emisiones de los vehiculos automotores; los detalles especificos, asi como la
informacién relacionada con las caracteristicas menos importantes, pueden encontrarse en la Guia
del Usuario del Modelo MOBILE.

3.4.1 Caracteristicas Regionales que Afectan a los Factores de Emision

Algunas de las caracteristicas regionaes que pueden afectar las emisiones de los
vehiculos automotores incluyen las caracteristicas fisicas (temperatura o atitud), caracteristicas
del combustible, y programas de verificacion (programas I/M y anti-alteracion PAA). A

continuacion se presenta una breve descripcion de cada una de ellas.

Temperatura

Las emisiones de vehiculos automotores (GOT, CO y NOx) tienen una gran
dependencia de latemperatura del aire circundante. La temperatura de operacion estandar
utilizada en la determinacion de las tasas basicas de emision del MOBILE es de 24°C (75°F); por
lo tanto, el modelado de emisiones a cualquier otra temperatura requiere el uso de factores de
gjuste para este parametro. En e modelo MOBILE, estos factores de gjuste son determinados por
la bandera de temperatura (TEMFLG) en la seccion de Control, €l registro de latemperatura
diariaminima'y maxima en el pardmetro de a&realocal (PAL), y latemperatura ambiente en €l
registro descriptivo del escenario. Estas entradas de datos se indican en el gemplo del archivo de

entrada de MOBILE que se presenta en la Figura 3-4.
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Seccion de Controf
1 PROCLPT

Dernostracion de los Pardmetros de Temperatura
TANFGL
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te |35 fentaeraiiras aimintas | maninta s iianas
TEMFLAG para carregic los facfares de envsian, en lugar

CUTENT e |35 fentpergfuras ambienisles.
FRTFLG
IDLFLG
MIIHFLG
HCFLAG
Seccion de Datos
de Un Paso

1 96 200[B00]206 273 206 01 Temperatum ambiente (go°F) ~ SeCCON del
Escenario

Tituln del Escenarin. C (5070, 11508792111
Temaerafura maxina diariz [TO°F)

Temaerafura mimiaes digeis (56°F)

Figura3-4. Ejemplo de los Parametros de Temperatura en MOBILE
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Dependiendo del valor elegido para TEMFLG, los factores de gjuste paralas
emisiones de escape, emisiones evaporativas del motor recién apagado y las emisiones en reposo y
en operacion seran calculadas utilizando la temperatura minimay maxima diaria, o latemperatura
ambiente. Se recomienda que siempre gue sea posible se utilice la opcidn de latemperatura
minimay méxima diaria. Independientemente del valor de la TEMFLG, € factor de gjuste paralas
emisiones evaporativas diurnas sera calculado con base en latemperatura minimay maxima diaria.
En algunos inventarios, las emisiones estacionales de fuentes méviles son deseables. En estos
casos, debe realizarse una corrida del MOBILE para cada estacion (primavera, verano, otofio e

invierno), utilizando latemperatura minima'y maxima diaria promedio para cada una.

La dependencia de las emisiones de GOT (seleccionada gjustando la bandera
NMHFLG a“4”), COy NOx de latemperatura, se muestra en la Figura 3-5, donde la temperatura
ambiente es variable y todos los demés parametros del modelo se mantienen constantes. A partir
de laFigura 3-5, queda claro que las emisiones de GOT y CO son afectadas en gran medida por

las temperaturas ambientales, mientras gque las emisiones de NOx son afectadas en menor grado.

Altitud

Otra caracteristica fisica que tiene un efecto significativo sobre las emisiones de los
vehiculos automotores es la altitud de laregion. A medida en que la atitud se incrementa, la
densidad del aire ambiente disminuye. El resultado de esta disminucion en ladensidad del aire es
gue los vehiculos afinados para funcionar en una relacion aire-combustible estequiométrica,
tienden afuncionar en unarelacién mas rica en combustible. Esta desviacion de la estequiometria
resultard en mayores emisiones de contaminantes. Por otro lado, la altitud también puede afectar
la eficiencia mecanica de los vehiculos que, a su vez, pueden modificar la cantidad de las
emisiones. Los efectos de una altitud elevada deben ser cuidadosamente analizados en regiones

tales como la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.
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En lugar de usar un factor de gjuste paratomar en cuenta las diferencias de altitud,
el modelo MOBILE utiliza un conjunto de TBEs para éreas de bagja altitud (representando las
condiciones aproximadamente a 150 metros sobre el nivel medio del mar), y otro conjunto de
TBESs para éreas de altitud elevada (representando las condiciones aproximadamente a 1,700
metros sobre el nivel medio del mar. El conjunto de TBES deseado se selecciona en €l primer
elemento de los datos del registro descriptivo del escenario ( “1” paraindicar baja altitud, y “2”
para alta), como se muestra en la Figura 3-6. La diferencia entre las emisiones en altay baja
altitud pueden observarse en los factores de emisién promedio del parque vehicular para GOT,
CO y NOx graficados en la Figura 3-7, donde los demas parametros del modelo se mantienen
constantes. Los factores de emision promedio del parque vehicular para GOT y CO en altitudes
elevadas son entre 15 y 20% mayores que en atitudes bajas, mientras que los de NOx disminuyen

ligeramente.
. i bustible -

Dado que las emisiones de los vehiculos automotores son € resultado final de la
combustion de lagasolinay €l diesdl, las caracteristicas del combustible pueden afectar de manera
significativa la cantidad de contaminantes emitidos. La volatilidad del combustible, en particular,
afecta directamente la cantidad de las emisiones de un vehiculo automotor. Para el modelo
MOBILE, asi como para otras muchas aplicaciones, la volatilidad del combustible se expresa
como presion de vapor de Reid (6 PVR). LaPVR estéandar para gasolina utilizada en la
determinacion de las tasas basicas de emision para el modelo MOBILE es 9.0 libras por pulgada
cuadrada (psi); el uso de cualquier otra PVR para gasolina requiere la aplicacion de factores de
guste. Las especificaciones del combustible actual requieren una PVR de combustible de 6.5 a 8.5
en laZona Metropolitana de la Ciudad de México, y de 6.5 a 9.5 en €l resto del pais. Se
recomienda que las PV R especificas del area sean solicitadas a Petroleos Mexicanos (Pemex). Si
estainformacion no estuviera disponible, entonces debe utilizarse la cifra superior de estos limites
de especificacion para el combustible como valor de entrada para MOBILE. Debido aque €
diesal tiene una volatilidad muy baja que resulta en emisiones evaporativas despreciables, €

MOBILE no utilizaun valor PVR para este combustible. Los factores de guste parala PVR son
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Figura3-6. Ejemplo de los Parametros de Altitud en MOBILE
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determinados por tres entradas de datos en € registro PAL: PVR del Periodo 1 (Period 1 PVR)
(PVR antes de que un programa de control de la volatilidad entre en vigor); PVR del Periodo 2
(Period 2 PVR) (PVR después de que un programa de control de la volatilidad ha entrado en
vigor); y afo deinicio del Periodo 2 (Period 2 start year) (el afio en que el programa de control
de lavolatilidad fue instrumentado). Utilizando estas tres entradas de datos, e MOBILE puede
modelar un programa de control de la PVR o cualquier otro cambio relacionado con este
pardmetro. Si no hay un programa de control de la volatilidad que deba ser modelado, entonces
las PVR del Periodo 1y del Periodo 2 seran iguales. Estas entradas de datos son indicadas en €
gemplo del archivo de entrada de MOBILE que se presenta en la Figura 3-8.

En general, una volatilidad reducida (o valores de PV R bajos) ocasionaran
emisiones mas bgjas. La dependencia de las emisiones con relacion ala PVR del combustible se
muestra en la Figura 3-9, donde la PVR de la gasolina variade 8.0 a 13.0 psi y los deméas
pardmetros del modelo se mantienen constantes. En esta Figura, la relacion entre la PVR mas bagja

de lagasolinay las menores emisiones de GOT y CO es sumamente evidente.

qicasdel bugible - Combusibl : I

Otra caracteristica del combustible que puede afectar la cantidad de contaminantes
emitidos por los vehiculos automotores, es laintroduccion de combustibles oxigenados (ya sea
mezclas de gasolinay alcohol, o de gasolinay éter), dentro de la mezcla general de combustibles.
Los combustibles oxigenados tipicamente son introducidos para reducir las emisiones de CO. El
mayor contenido de oxigeno en los combustibles oxigenados mejora la eficienciade la
combustion, reduciendo asi las emisiones de CO. El guste paralos combustibles oxigenados es
controlado en el registro PAL por la bandera de combustible oxigenado (OXY FLG), y por un
registro descriptivo de los combustibles oxigenados que sigue inmediatamente al registro PAL.
Este registro incluye la participacion de mercado y €l contenido de oxigeno en las mezclas de
combustible con alcohol y éter. Estas entradas de datos se indican en el gemplo del archivo de

entrada de MOBILE que se presenta en la Figura 3-10.
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Figura 3.8. Ejemplo de los Parametros RVYP de la Gasolina en MOBILE
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Figura 3-10. Ejemplo de los Parametros del Combustible Oxzigenado en MOBILE

Programa de Inventarios de Emisiones de México 3-25



Volumen VI — Vehiculos Automotores Final, Febrero 1997

L os efectos de los combustibles oxigenados puede observarse en la Figura 3-11. Los factores de
emision graficados en esta Figura representan un escenario poco realista (e. g., 50% de todo €
combustible utilizado en vehiculos automotores es una mezcla de alcohol, mientras que € otro
50% es una mezcla de éter). Un escenario mas tipico probablemente tendria una cantidad de
ventas de combustibles oxigenados més baja, pero en este gemplo se pueden observar los efectos
generales, es decir, reducciones significativas en las emisiones de CO y emisiones de GOT y NOx

virtualmente sin cambios.

Ademés de las caracteristicas de los combustibles descritos anteriormente, la
gasolina reformulada (GRF) puede ser introducida a México en €l futuro, como medida para €l
control de emisiones. Puesto de manera simple, la GRF es similar a la gasolina convencional,
excepto en que algunas de sus caracteristicas (e. g., PVR, contenido de benceno, de arométicosy
de oxigeno, y puntos de destilacion) han sido gjustadas. Dado que las emisiones son afectadas de
manera diferente por los cambios en cada una de estas caracteristicas del combustible, la
estimacion de las emisiones de la GRF no es una tarea sencilla. EIl MOBILES5a tiene una bandera
GRF; sin embargo, su metodologia de estimacion es demasiado simplistay no puede reflgar con
precision todos los efectos de la GRF. La informacion existente sobre la bandera GRF puede
encontrarse en la Guia del Usuario del MOBILESa. Se espera que la versiéon MOBILE6 (que sera
emitida a mediados de 1998) permita una representacion mas completa de los efectos de la GRF.
Si México planeaimplementar la GRF como estrategia para el control de emisiones en € futuro,
entonces seré necesario llevar a cabo un andlisis més detallado de los modelos MOBILE, asi como

otras investigaciones.

En México, los datos de las propiedades de los combustibles son manejados por
Pemex. Las entidades gubernamentales pueden solicitar esta informacion a:

Subdireccién de produccion

Torre Ejecutiva, Piso 13

Marina Naciona No. 329

Col. Huasteca

Teléfono: 5722 2500 exts. 22691 y 22521
Fax: 5722 2500 ext. 23135
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I - - m

Con €l objetivo de reducir las emisiones de |os vehiculos automotores, con
frecuencia se instrumentan programas de verificacion regionales, de los cuales el mas comun es €
programa de inspeccion y mantenimiento (I1/M). A medida en que € kilometraje (millgje) de un
vehiculo aumenta, las emisiones evaporativas y del escape también aumentan, debido ala
degradacion continua del sistema de control de emisiones del vehiculo. El propdsito de los
programas I/M consiste en minimizar este exceso de emisiones aplicando pruebas en intervalos de
tiempo regulares. En algunas ocasiones, esta prueba de emisiones es aplicada como un
requerimiento para €l registro y licenciamiento de los vehiculos; aguellas unidades cuyas
emisiones excedan los estandares establecidos son obligados a ser reparados. Como se explica en
la Seccion 3.2, los datos TBE no incluyen los efectos de los programas |/M, por lo tanto, los
factores de gquste, basados en los pardmetros de entrada relacionados con los I/M, son usados
para gjustar los datos TBE.

Debido a que los requerimientos especificos de los programas I/M pueden ser
distintos de una regioén a otra, existen muchas variaciones posibles. La banderal/M (IMFLAG),
ubicada en la seccion de Control, permite la modelacion de los efectos de cero, uno o dos
programas I/M. Si bien los programas I/M individuales representan la situacion mas comuin, en
algunas ocasiones es necesario modelar dos programas I/M de manera simultanea (e. g., uno
convencional para algunos modelos y anos anteriores, y uno “mejorado” para modelosy afnos
posteriores). Cada programa /M que deba ser modelado requiere un registro descriptivo que se

ubica en la seccién Datos de Un Paso, y requiere la definicion de los siguientes parametros:

. Afo deinicio del programa /M

. Ni_vel de~exigencia, 0 porcentgje de los vehiculos que reprueban el
primer afio

. Primer y Ultimo modelo y afio sujetos a programa /M

. Tasas de tolerancia (waiver rates), o porcentaje de vehiculos alos

gue se les otorga una exencion de reparaciones
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. Tasa de cumplimiento, o porcentaje del parque vehicular sujeto ala
participacion en e programa

. Tipo de programa (solo inspeccion, inspeccion y reparacion
[manual], o inspeccién y reparacion [computarizadal)

. Frecuencia de la inspeccion (anual o bienal)
. Tipos de vehiculos a gasolina sujetos al programa |/M

. Tipo de prueba (reposo, 2500/idle (2500 rpm/reposo),
cargado/reposo 6 transitorio (transient))

. Uso de puntos de corte de emision no definidos por omision (non-
default emission cutpoints).

Todos estos datos de entrada se indican en el gemplo del archivo de entrada de

MOBILE gue se presenta en laFigura 3-12.

Los efectos de los programas I/M se muestran en la Figura 3-13. Los factores de
emision promedio del parque vehicular graficados representan tres escenarios |/M tipicos: sin
programa|/M, con un programa l/M y con dos programas |/M. Los pardmetros para cada uno de
estos escenarios NO representan los programas I/M més estrictos posibles, sino programas |/M
tipicos. Obviamente, los programas |/M reales utilizardn parametros diferentes que alteraran en
cierta medida los factores de emision estimados, pero la tendencia hacia la reduccion de las
emisiones generales de los programas |/M puede observarse en este g emplo. Por otro lado, €l
gjemplo también demuestra que algunos de los beneficios derivados de los programas I/M se
observan solamente con el transcurso del tiempo. Actualmente, se han instrumentado programas

I/M en las ciudades de México, Monterrey y Ciudad Juérez.
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Figura3-12. Ejemplo de los Parametros I'M en MOBILE
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L Alterac

Otro tipo de estrategia regulatoria que puede ser instrumentada es el programa
anti-ateraciones (PAA). La dteracion se refiere ala alimentacion del vehiculo con el combustible
inapropiado, la eliminacién o desconexidn de los convertidores cataliticos, o la reduccién, por
algun otro medio, de la eficiencia del sistema de control de emisiones del vehiculo. Las razones
parala ateracion son diversas, pero su efecto general es la anulaciéon de algunas de las
reducciones en las emisiones logradas a través de los programas |/M u otros avances
tecnoldgicos. La ateracion puede ser intencional 0 no. Como su nombre o sugiere, los PAASs son
instrumentados para compensar los efectos de la ateracion, y consisten en inspecciones alos
diversos componentes del vehiculo que son utilizados para € control de emisiones, entre los que
se incluyen: los convertidores cataliticos, €l limitador de entrada de combustible, y el tapén de
gasolina, entre otros. Para facilitar su administracion, las inspecciones PAA normalmente se

realizan de manera simulténea con las pruebas I/M periodicas.

Lanecesidad de un PAA depende del nivel real de alteracion dentro de unaregion
especifica. Para cuantificar los niveles reales de alteracion, es necesario realizar un estudio. Si se
encuentra gue dichos niveles son bagjos, entonces un PAA podria no ser la estrategia normativa
adecuada para reducir las emisiones de los vehiculos automotores. Sin embargo, s se determina
gue los niveles de ateracion son atos, lainstrumentacion de un PAA podria permitir reducciones
significativas en las emisiones. Por giemplo, algunos estudios previos indican que més del 80% de
los vehiculos mexicanos con catalizadores en Ciudad Juarez han sido alimentados
inadecuadamente con combustibles con plomo, “envenenando” €l catalizador y eliminando

virtualmente cualesquier reducciones posibles en las emisiones.

Actuamente, el modelo MOBILE incorporalos niveles de alteracion generales por
omision para los vehiculos estadounidenses. Si los resultados del estudio de ateracion indican
niveles significativamente diferentes en México, entonces las tasas de alteracion aternativas
pueden ser insertadas en el modelo MOBILE gjustando la bandera de ateracion (TAMFLG)

ubicada en la seccion de Control. Por gjemplo, se llevo a cabo un estudio de la tasa de ateracion
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de los vehiculos de Ciudad Juarez para €l desarrollo del modelo MOBILE-Juarez. Los detalles
adicionales con respecto a formato para estas tasas de ateracion alternativas pueden encontrarse
en la Guia del Usuario del MOBILE (U.S EPA, 1994).

Si los niveles regionales de ateracion ameritan lainstrumentacion de un PAA, los
efectos de éste pueden ser modelados con MOBILE. Existen diversos PAAs, muy similares alos
programas |/M, que pueden ser instrumentados. En consecuencia, Son numerosos los parametros
gue deben ser especificados para definir un PAA particular. La bandera PAA (ATPFLG), ubicada
en la seccién de Control, permite que la modelacion de los efectos de un PAA sean modelados.
Ademés de los PAAS, hay ciertos valores de la ATPFLG que permiten el modelado de las purgas
y las revisiones de presion del sistema de control de emisiones evaporativas. Estas pruebas no se
describen en este documento, sin embargo, puede encontrarse informacién adicional en la Guia
del Usuario del MOBILE. Cada PAA que deba ser modelado necesita un registro descriptivo,

localizado en la seccidén Datos de Un Paso y que incluye los siguientes parametros:

Afo deinicio del PAA

. Primero y ultimo modelo y afio sujeto a PAA

. Tipos de vehiculos a gasolina sujetos al PAA

. Tipo de programa (solo de inspeccidn, o de inspeccion y
reparacion)

. Frecuencia de la inspeccion (anual o bienal)

. Tasa de cumplimiento

. Ocho tipos de inspecciones PAA (sistemas de labomba de aire,

convertidor catalitico, limitador de entrada de combustible,
deteccion de plomo en el mofle, sistema de recirculacion del gas del
escape [RGE], sistema de control evaporativo, ventilacion positiva
del carter [VPC] y tapdn de gasolina).
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Todas estas entradas de datos se indican en el gemplo del archivo de entrada de
MOBILE que se presenta en la Figura 3-14.

La Figura 3-15 muestra los efectos de un PAA. Los factores de emision promedio
del parque vehicular graficados en esta Figura, representan un programa |/M tipico cony sin
PAA. El PAA utilizado en la Figura 3-15 presupone que se realizan las ocho inspecciones de
equipo antes enlistadas. Obviamente, los PAAS caracterizados por parédmetros diferentes tendran
diferentes resultados y reducciones de las emisiones. Sin embargo, la reduccién diferencia de

emisiones debidas a un PAA adicionado a un programa I/M puede observarse en este giemplo.

3.4.1 Caracteristicas del Parque Vehicular

Para utilizar un modelo de factor de emision, es necesario estimar las
caracteristicas del recorrido de cadatipo de vehiculo, entre las que destacan:

. Velocidad del vehiculo: Debe determinarse la velocidad promedio
del vehiculo por clase vehicular (y de preferencia por tipo de
camino), debido a que este pardmetro afecta los factores de
emision.

. Distribuciones KRV por clase vehicular (o combinaciones): los
datos KRV generales deben ser segregados por clase vehicular para
asignar los factores de emision adecuados.

. Tasas de acumulacion de kilometraje (millaje) y distribucion
dd registro (fraccion del total de vehiculos registrados) para
cada modelo y afo) en una clase vehicular: Estas se utilizan para
determinar la fraccion del recorrido de cada modelo y afio dentro de
una clase vehicular.
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Figura3-14. Ejemplo de los Parametros ATP en MOBILE
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Velocidad del Vehicul

Las estimaciones de la velocidad promedio del vehiculo son un elemento
importante de los datos para determinar los factores de emision apropiados para los inventarios de
emisiones de vehiculos automotores que circulan por carreteras. En el modelo MOBILE, los
factores de emision representan €l recorrido a una velocidad promedio. Los factores de emision
son desarrollados a partir de ciclos de prueba en los que la velocidad del vehiculo no es constante,
sino que varia arededor de un promedio. En consecuencia, lameta al desarrollar estimaciones de
la velocidad consiste en determinar velocidades promedio del vehiculo, en lugar de velocidades
instantaneas. Como se menciond en la Seccion 3.2, un factor de gjuste de velocidad se aplicaalos
factores de emision paratomar en cuenta la variabilidad de las emisiones a diferentes velocidades.
Las velocidades promedio son capturadas en el registro descriptivo del escenario del archivo de
entrada de MOBILE. Estas velocidades promedio se indican en el gjemplo del archivo de entrada
presentado en la Figura 3-16. La Figura 3-17 contiene un gemplo de los factores de emision con
respecto alavelocidad promedio del vehiculo. Nétese que latasa de emision cambia
significativamente con las variaciones en la velocidad, en particular abgjasy atas velocidades. En
consecuencia, es importante conocer las velocidades de los vehiculos para la generacion de

inventarios de emisiones precisos.

La estimacion de las velocidades vehiculares promedio puede ser una parte
desafiante del esfuerzo de recopilacion de los datos del inventario, debido a que son muchos los
factores que pueden afectar las velocidades en una carretera en un momento determinado. Entre

los factores clave se incluyen:

. Caracteristicas del tipo de camino: Las velocidades varian
significativamente con €l tipo de camino. Por gemplo, las
autopistasy vias rapidas tienen velocidades promedio superiores a
los bulevaresy arterias, que a su vez tienen velocidades promedio
mayores que los caminos locales. Las condiciones del camino
también tendran un impacto: los caminos pavimentados registraran
velocidades més altas que los no pavimentados.
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. Ubicacién del camino: El érea que rodea a camino afectalas
velocidades promedio. Por gjemplo, las vias rapidas urbanas
generalmente tienen velocidades promedio més bajas que las
rurales, debido alos mayores niveles de congestionamiento del
trafico. En general, para dos caminos del mismo tipo, las
velocidades en los caminos urbanos son més bajas que paralos
rurales.

. Hora del diay estacion: Enlas éreas urbanas, las variaciones en €
congestionamiento del tréfico afectard de manera significativa las
velocidades promedio en un camino. Cada camino tiene una
velocidad de flujo libre que se acanza cuando €l congestionamiento
es bgo. A medida en que el congestionamiento aumenta, las
velocidades promedio se reducen. En algunas éreas en las que €
climaalteralas condiciones del camino y las velocidades promedio,
pueden presentarse variaciones estacionales.

. Tipo de vehiculo: Las velocidades promedio con frecuencia son
diferentes entre los distintos tipos de vehiculo. Por g emplo, los
autos de pasgjeros y los camiones ligeros a menudo tienen
velocidades més altas que los camiones pesados y |os autobuses.
Esto es particularmente cierto en los medios urbanos que
representan un trafico que se detiene y avanza.

Existe una gran variedad de opciones disponibles para desarrollar estimaciones de
velocidad. Muchas de estas técnicas también son Utiles para recopilar informacion sobre €l
recorrido de los vehiculos. Por lo tanto, si se vaaredlizar un esfuerzo para determinar las
caracteristicas del recorrido vehicular en unaregion, los datos de velocidad pueden ser obtenidos
como parte del mismo estudio. Informacion mas detallada sobre los estudios de recopilacion de
datos de velocidad esta disponible en € Ingtitute of Transportation Engineers (Instituto de
Ingenieros del Transporte) (ITE, 1994).

Cuando las estimaciones de velocidad con este nivel de detalle no son requeridas o
no estan disponibles, la meta es dividir los KRV en los grupos de velocidad promedio adecuados.
Un tipo de agrupamiento comin consiste en clasificar los KRV por tipo de camino (via répida,
arterias, caminos colectoresy caminos locales), y tipo de érea (urbana o rura), s existen datos

suficientes. Esta clasificacion asigna la misma velocidad a todos los tipos de vehiculos y todas las
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horas del dia. Otras clasificaciones podrian ser méas recomendables dependiendo del nivel de los
datos disponibles. Por gjemplo, los datos de velocidad pueden ser recopilados como parte de un
estudio vehicular instrumentado (que se describe a continuacion). En este caso, se conoceria el
tiempo que vehiculos individuales han transitado a velocidades especificas. Este tipo de estudio no
definiria las velocidades en caminos especificos, sin embargo, €l espectro de velocidades podria

ser dividido en grupos, y podria calcularse € tiempo transcurrido dentro de cada grupo.

Paralos inventarios regionales iniciales, cuando los datos detallados de la
velocidad no estan disponibles todavia, los limites de velocidad maxima sefialados en los caminos
podrian utilizarse como primera aproximacion. Estos, sin embargo, pueden no representar la
velocidad vehicular promedio en condiciones de flujo libre, en la gue los vehiculos con frecuencia
exceden estos limites. Por el contrario, las éreas con un fuerte congestionamiento vehicular, con
sefidamientos u otros controles de tréfico en las intersecciones, pueden tener velocidades
promedio significativamente menores que los limites de velocidad maxima establecidos. Estas
estimaciones iniciales pueden ser complementadas con estudios de velocidad realizados en una
muestra de los caminos en la region del inventario. Dichos estudios utilizan una gran variedad de
técnicas de medicion, entre las que se incluyen:

. Contadores neuméaticos de trafico: Son tubos neuméticos colocados a
través de los carriles, que estan conectados a registradores que detectan
una estampa de tiempo del paso de los vehiculos. Este equipo se utiliza
comunmente para recopilar datos del flujo del trafico como parte de los
estudios de administracion del trafico. Diversos contadores también
pueden ser utilizados para medir las velocidades de los vehiculos; sin
embargo, este método sdlo mide la velocidad instantdnea en un punto
definido, no las velocidades promedio alo largo de una carretera.

. Estudios con radar de pistola: De manera similar al método de los
contadores neumaticos, € radar es utilizado para medir la velocidad
instantanea del vehiculo, y puede ser operado en modo manual o
automético.
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. Estudios con observador o con video: Dos observadores o camaras de
video se colocan en diferentes puntos a una distancia conocida entre ellos.
Se hace una seleccion aleatoria de vehiculos y se registra €l tiempo que
tardan en pasar entre ambos puntos. La distancia entre los puntos se
divide entre la diferencia de las marcas de tiempo para estimar la
velocidad promedio.

. Estudios de autos flotantes: Un carro observador selecciona
aleatoriamente algunos vehiculos y sigue a uno de ellos durante un
periodo de tiempo establecido para calcular su velocidad. En un método
similar disefiado para medir la mediana de la velocidad, el auto observador
puede vigjar a una velocidad definida registrando tanto la fraccién de
vehiculos que él rebasa, como la gque le rebasan.

. Estudios con autos adaptados con instrumentos: Se hace una seleccion
aleatoria de vehiculos del parque vehicular. Estos vehiculos son equipados
con registradores de velocidad automatizados, que registran la velocidad
del vehiculo enintervalos regulares (i. e., unavez por segundo). Los
vehiculos son entregados a sus propietarios, y € equipo de registro se
recupera después de un periodo de operacion, por gemplo, una semana.
Los registradores son retirados y se descargan los datos de velocidad
capturados. El programa puede incluir bitédcoras que deberén ser llenadas
por los propietarios del vehiculo, donde registraran su actividad de
mangjo durante € periodo del estudio. Este método no aporta
informacién sobre las velocidades en localidades especificas, pero puede
ser utilizado para estimar las distribuciones de la velocidad en una region.

hinacionesd

La combinacion de KRV describe la distribucion de los KRV's del parque vehicular
total para cada clase vehicular. Cuando se estiman las emisiones de los vehiculos automotores,
primero deben determinarse los KRV s totales en unaregiéon o en un camino individual.
Posteriormente, la combinacion es utilizada para disgregar los KRV s totales en diferentes clases
vehiculares para ayudar en el célculo de las emisiones. La combinacion KRV puede ser estimada
S se conocen las poblaciones vehiculares y las tasas de acumulacion de kilometraje (millgje) para
cada clase vehicular. Ambos parametros son necesarios debido a que las diferentes clases
vehiculares tienden a ser manegjadas a diferentes tasas. Por g emplo, los camiones comerciales

pesados generalmente tienen tasas de acumulacion de kilometraje (millaje) superiores alos
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vehiculos de pasajeros. La publicacion Techniques for Estimating MOBILE2 Variables (Técnicas
para Estimar las Variables del MOBILE2) (EEA, 1980) describe los métodos generales para

calcular lacombinacion de KRV.

Si las poblaciones vehiculares y las tasas de acumulacion de kilometraje (millaje)
no estan disponibles, la siguiente opcidn consiste en estimar la combinacion de KRV a partir de
estudios locales en los gque se colocan observadores en diversos puntos de la regién de inventario,
quienes clasifican una muestra aleatoria de unidades que pasan por dichos puntos con base en su
clase vehicular. De manera alternativa, es posible tomar fotografias de los vehiculos y/o registrar
sus placas para una clasificacion posterior con € objetivo de identificar € tipo de combustible
(gasolina vs. diesel). Esta técnica permite hacer una estimacion de la combinacion de KRV dado
gue € nimero de vehiculos de una clase que pasa por un punto debe ser proporcional ala
contribucion de dicha clase en el KRV genera. Este método de recopilacion de datos fue utilizado
para estimar la combinacion de KRV para el inventario de Ciudad Juarez de 1993 (TTI, 1994).

Las clases vehiculares del modelo MOBILE coinciden con las clasificaciones de los
estdndares de emision vehicular estadounidenses. Afortunadamente, los estandares de emisiones
vehiculares en México también estan definidos a partir de una clasificacion similar ala
estadounidense, o que simplifica el uso de las clases vehiculares existentesen el MOBILE. La
Figura 3-18 presenta una comparacion de las clasificaciones de los nuevos estandares de
emisiones vehiculares de México y las clases vehiculares del modelo MOBILE. México ha
establecido nuevos estdndares de emision para seis clases de vehiculos, que cubren autos de
pasgjeros, camiones ligeros, camiones pesados y autobuses. Estas clases se relacionan con cinco
clases vehiculares del MOBILE. En € parque vehicular mexicano también existen otros vehiculos
paralos que no se han definido nuevos estandares de emision, entre los que se incluyen autos'y
camiones ligeros a diesel, y motocicletas a gasolina. Ademas de estos nuevos estandares de
emision vehicular, México también ha establecido estdndares de emision “en uso”, que se
describen en la Seccion 1.2. La Figura 3-19 muestra un eemplo de las distribucion de la actividad

KRV entre las ocho clases del MOBILE de los inventario de vehiculos automotores en Monterrey
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y Ciudad Juérez. Si bien la distribucion de la actividad entre las clases vehiculares varia, en la
mayoria de las regiones esta dominada por los vehiculos y camiones ligeros. Los autosy camiones
ligeros a diesdl y motocicletas a gasolina estén presentes en € parque vehicular pero, como se
muestra en la Figura 3-19, en conjunto constituyen menos del 2% de la actividad KRV del parque
vehicular total.

itribuc ol Reqi

Las distribuciones del registro permiten conocer la fraccion de vehiculos de un
modelo y afio particular con relacion ala poblacion general de clases vehiculares. Existe cierto
grado de incertidumbre debido a que la poblacidn vehicular estd compuesta tanto por vehiculos
registrados como por no registrados, mientras que cualquier distribucion del registro, por
definicidn, sdlo incluira alos vehiculos registrados. La distribucion del registro y las tasas de
acumulacion de kilometraje (millgje) son utilizadas en conjunto para calcular la fraccion del
recorrido en e modelo MOBILE. Estafraccion del recorrido es la porcion de KRV acumulados
por un modelo y afio de vehiculos en una clase vehicular, con respecto alos KRV totales parala

clase vehicular completa. Este célculo se redliza utilizando la siguiente ecuacion:

(3-5)
Frt, X TAM,

FR = 25
Z(Frti x TAM,)

donde;

FRi = Fraccién recorrida para el modelo v afio i, dentro de una clase vehicular
Frti = Fraccion delos registros totales de la clase vehicular para el modelo vy afo, i
TAM; = Tasa de acumulacion de kilometraje (millgje) para los vehiculos en el modelo y afo, i
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En México, los datos del registro vehicular en general son recopilados por los
estados o municipios individualmente. De manera detallada, estos datos deben proporcionar €l
modelo y afio de cada vehiculo que, entonces, puede ser utilizado para estimar las distribuciones
del registro. Sin embargo, en algunas areas los datos del registro vehicular pueden estar limitados
alapoblacion vehicular total y, posiblemente, a nimero de vehiculos de cada clase vehicular. En
tales casos, seria necesario realizar estudios para estimar las distribuciones del registro y las tasas
de acumulacién de kilometragje (millaje). Como alternativa podria usarse la informacion generada
en otras regiones similares de México (sujeto a un incremento en laincertidumbre). Por ejemplo,
una parte de lainformacion utilizada para el desarrollo del MOBILE-Juarez (Radian, 1996a), sera
aplicada para estimar las emisiones de vehiculos automotores en un inventario de emisiones en

Nogales, Sonora.

En algunas &reas de México, los vehiculos no registrados y/o registrados en EU
representan una proporcion significativa de la poblacién vehicular. En Ciudad Juarez, por
ejemplo, 23% de los vehiculos observados durante |os estudios vehiculares no estaban
registrados, y 15% estaba registrado en EU (TTI, 1994). En este caso, las distribuciones del
registro calculadas a partir de los registros oficiales estarén sub-estimadas. Un estudio directo de
las poblaciones vehiculares seria mas adecuado para mejorar la estimacion de la distribucion del

registro.

I lacién de Kil e (Millaje

Latasa de acumulacion de kilometraje (millgje) es la cantidad anual de KRV's
acumulados por los vehiculos de un modelo, afio y una clase vehicular. Esta pardmetro es uno de
los mas dificiles de determinar, dado que no puede ser estimado a partir de las observaciones del
trafico. El documento de laU.S. EPA Techniques for Estimating MOBILE2 Variables (Técnicas
para Estimar las Variables del MOBILE2) (EEA, 1980), discute los métodos para obtener las
estimaciones de la tasa de acumulacién de kilometragje (millgje). Sin embargo, los métodos
descritos en este documento dependen del uso de las fuentes de informacion especificas para EU

gue podrian no ser aplicables en México. Existen tres opciones para estimar las tasas de
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acumulacion de kilometraje (millgje):

. Encuestas derecorrido aplicadas a los propietarios de los
vehiculos: Estos pueden ser cuestionarios 'y entrevistas a domicilio
alos propietarios de los vehiculos, para conocer sus tasas de
acumulacién de kilometragje (millaje) anuales. En encuestas de
recorrido més detalladas, se solicita que una muestra de
conductores llene una bitacora con todos los recorridos realizados
durante un periodo determinado de tiempo. A partir de estos
resultados, las tasas anuales de acumulacion de kilometraje (millgje)
pueden ser estimadas.

. Uso delos datos de la inspeccion vehicular: Si laregion tiene un
programa I/M o de inspeccidn de seguridad vehicular vigente en €l
gue se registren las lecturas del odémetro del vehiculo, las tasas de
acumulacién de kilometragje (millaje) pueden ser calculadas a partir
de estos datos. Este célculo se basa en la diferencia en las lecturas
del odometro para los vehiculos individuales, que fueron registradas
en multiples inspecciones. Una tasa menos precisa podria estimarse
apartir de una sola lectura al odémetro y la edad del vehiculo, s se
supone una tasa de acumulacion de kilometraje (millaje) constante a
lo largo de lavida del vehiculo.

. Uso de lastasas de acumulacién de kilometraje (millaje) de
otrasregiones: No deben utilizarse las tasas de acumulacion de
kilometraje (millgje) estadounidenses. En caso de que los datos
especificos no puedan ser obtenidos, es posible utilizar las tasas de
acumulacién de kilometraje (millaje) de otras regiones similares en
México. Las estimaciones de emisiones resultante, sin embargo,
tendran una incertidumbre adicional debido a que es probable que
los patrones de manejo varien de unaregion a otra.
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4.0 DESARROLLO DE LOS
DATOS DE ACTIVIDAD

Como se describio en la Seccion 2.0, las estimaciones de los kilometros recorridos
por vehiculo (KRV) se combinan con los factores de emision para obtener Ias estimaciones de

emision. En México existen dos métodos para redlizar las estimaciones de KRV:

. Estimaciones de KRV s directas basadas en €l trafico

. Estadisticas del consumo de combustible.

Existen diferencias evidentes en la calidad de las estimaciones de los KRV's
realizadas a través de estos dos métodos. La eleccion de los datos de actividad que serén
utilizados estar& determinada principalmente por los tipos de datos disponibles y por la calidad de
éstos. En generdl, las estimaciones de KRV s directas basadas en €l tréfico tienden a hacer una
mejor representacion de la actividad vehicular, que las estimaciones hechas a partir de las

estadisticas de consumo de combustible.

En las principales areas urbanas, con frecuencia esta disponible cierto tipo de
estimaciones de KRV basadas en €l tréfico. Fuera de estas &reas urbanas, sin embargo, es poco
probable que tales estimaciones existan, lo que conduce a uso de los datos de consumo de
combustible. Incluso s las estimaciones de KRV s directas basadas en el tréfico estan disponibles,
las estimaciones de KRV s derivadas de las estadisticas de consumo de combustible pueden ser
utilizadas como una efectiva herramienta de aseguramiento de calidad. Las estimaciones KRV
basadas en € tréfico se discuten en la Seccidn 4.1, mientras que aquellas derivadas de las

estadisticas de consumo de combustible se presentan en la Seccion 4.2.
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4.1 Estimaciones de KRV Basadas en el Trafico

Existen dos tipos principales de estimacion de KRV's basadas en € tréfico: las
estimaciones detalladas para caminos especificos obtenidos a partir de los modelos de demanda de
recorrido (MDRs), y las estimaciones de KRV s regionales desarrolladas a partir de los programas
de medicion del tréfico u otros medios.

41.1 Estimaciones de los KRV a Partir de los Modelos de
Demanda de Recorrido

Los modelos de demanda de recorrido (MDRS) son representaciones de lared de
caminos en un &rea urbana modeladas en computadora. Actualmente, los MDRs son utilizados
solamente en las grandes areas urbanas (i. €., la Zona Metropolitana de la Ciudad de México y de
Monterrey). Los MDRs son usados para modelar los flujos de tréfico a fin de megorarlos, y en los
estudios de administracion de congestionamientos. En los MDRs, laregion a ser modelada se
divide en zonas con caracteristicas demograficas similares. Los caminos o grupos de caminos se
representan en el modelo como una red de enlaces conectados que constituyen los medios para
rastrear € flujo de tréfico entre zonas. Para modelar la conducta del recorrido, se asigna alas
zonas adecuadas €l nimero, origen y destino de los recorridos vehiculares. El recorrido en los
enlaces es entonces calculado para generar los tiempos de recorrido estimados més cortos entre
las zonas. Los resultados de los MDRs hacen una estimacién del tiempo de recorrido y de los
flujos de trafico en los enlaces individuales. Los MDRs no son creados de manera explicita para
ser utilizados como herramientas en un inventario de emisiones, pero s son extensosy estén
actualizados, sus resultados son una fuente informacion de recorridos vehiculares detallados y
estimaciones de la velocidad que pueden ser utilizados en los inventarios de emisiones. Para una
descripcién del proceso de desarrollo de los MDRs y su uso en los inventarios de emisiones, ver
el documento Procedures for Emission Inventory Preparation, Volume IV: Mobile Sources,

(Procedimientos para la Preparacion de un Inventario de Emisiones) Seccion 3.4.2 (U.S. EPA,
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1992). Existen diversos textos que discuten e proceso de un MDR en detalle, incluyendo el
Urban Travel Demand Modeling (Modelado de la Demanda de Recorrido Urbana) (Oppenheim,
1995).

La generacion de los datos necesarios para soportar un MDR requiere una
cantidad considerable de recursosy tiempo. En consecuencia, éstos son desarrollados solamente
paralas principales areas urbanas en las que los estudios para el mgjoramiento del tréfico son
requeridos con frecuencia para mantener la infraestructura del transporte. Como se menciond
anteriormente, hoy en dia solo las grandes éreas urbanas en México operan MDRs. Las pequefias

areas urbanas deben depender de otras fuentes para la estimacion de los KRV.

A partir de las estimaciones de la distanciay el volumen de los enlaces MDR, los

KRVs en un enlace individual pueden ser estimados a partir de la ecuacion:

Volumen
KRV=_—— 4-1
Distancia (4-1)
donde;
KRV = Kilémetros recorridos por vehiculo en un periodo de tiempo dado
Volumen = NUmero de vehiculos en un enlace para un periodo de tiempo dado
Distancia = Distancia del enlace, en kildmetros

Las estimaciones regionales de KRV s pueden desarrollarse sumando los KRVs de

todos los enlaces de un tipo determinado en un area definida.
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L os datos obtenidos a partir de los MDRs deben ser analizados para determinar la
manera en que seran aplicados al inventario de emisiones que se esta desarrollando. Dos aspectos
clave paralos inventarios de emisiones son el acance de la cobertura de lared general de
caminos, y qué tan representativos son los datos para € afio de inventario. Con frecuencia, los
MDRs son desarrollados para modelar solamente los mayores recorridos de lared, y no incluyen
los recorridos en los caminos y calles locales mas pequefios. Es importante determinar los limites
de la coberturadel MDR. En los casos en que la cobertura no es completa, deben desarrollarse

estimaciones independientes para los caminos locales.

El proceso MDR depende de los datos del estudio de la conducta de los recorridos
locales. Estos resultados son importantes porque ayudan a estimar la cantidad y ubicacion de la
actividad generadora de recorridos. Por o tanto, las entradas del MDR deben estar basadas en los
datos del estudio que hayan sido tomados lo més préximos posible a afio de inventario. De
maneraideal, el estudio debe ser conducido en un maximo de cinco afios con respecto a afio de
inventario, porque los resultados con mayor antigliedad van a introducir una incertidumbre
adicional.

4.1.2 Estimacion de KRV Regionales

Es probable que muchas éreas urbanas hayan desarrollado estimaciones de KRV's
regionales como parte del proceso de planeacion del transporte. Si bien no son tan espacialmente
detalladas como las estimaciones de KRV's hechas a partir de MDRs, éstas pueden igualar o
exceder la precision de las estimaciones MDR anivel regional, si se basan en un nimero suficiente

de mediciones reales.
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Las estimaciones de KRV s regionales normalmente se basan en mediciones
directas de los volumenes vehiculares que pasan por un punto individual de un camino. Los KRVs
del camino son entonces estimados a partir de los volimenes vehiculares y la longitud de camino.
De maneraideal, las mediciones directas de los volumenes de tréfico deberian ser hechas en una
gran muestra de caminos en €l area; sin embargo, €l costo de una medicion frecuente de los
volumenes de tréfico en una gran cantidad de caminos en un &rea urbana, es prohibitivo. En su
lugar, las mediciones son hechas en una muestra o subconjunto de caminos en laregiéony los
resultados son extrapolados para estimar los KRV s regionales totales. Como parte de este
proceso, lared de caminos primero es clasificada en un sistema en e que se espera que los
caminos de la misma clase tengan volumenes de tréfico similares. Las mediciones son hechas a
partir de una muestra de los caminos en cada clase. Una estimacién regional puede entonces ser
desarrollada extrapolando los resultados de la muestra con base en la relacion de la longitud de
los caminos de la clase muestreada con respecto alalongitud total de los caminos de dicha clase.
Si las mediciones tomadas durante cierto nimero de afios son combinadas para estimar los KRV

regionales, podrian requerirse gjustes adicionales.

Otra informacion sobre las técnicas de medicion de los volimenes vehiculares puede
obtenerse en d Manual of Transportation Engineering Studies (Manual del Estudio de Ingenieria del
Transporte) (ITE, 1994). Paralos propésitos de desarrollo de un inventario de emisiones, seria posible
realizar mediciones puntuales de los volimenes vehiculares para validar las estimaciones regionales o para
complementar |os datos existentes. Los métodos de muestreo pueden incluir la recopilacién de datos
manual 0 automatizada, y también pueden disefiarse estudios para recopilar datos sobre la velocidad de

manera simultanea (ver Seccion 3.4.2).

L as estimaciones nacionales de los volimenes de tréfico en México estén
disponibles para los caminos pavimentados, y estan compilados por tipo de camino (federal,
estatal y de cuotd). Estos datos se encuentran en €l Anuario Estadistico del Sector
Comunicacionesy Transportes (SCT, 1993). No hay una certeza con respecto aque S estos

datos han sido desagregados a nivel regional o subregional.
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4.2 Estimaciones de los KRVs Derivadas de los Datos de
Consumo de Combustible

En ausencia de estimaciones de KRVs directas a partir de MDRs y de programas
regionales para la recopilacion de datos, los KRVs pueden ser estimados indirectamente a partir
de los datos de consumo de combustible. Si las fuentes para la estimacion de KRV's directa estan
disponibles, los datos de consumo de combustible también pueden ser utilizados para verificar la

validez y precision de las estimaciones.

Las estadisticas de ventas y consumo de combustible son tipicamente mucho mas
utilizadas y accesibles que las estimaciones de KRV s directas. En general, estas estadisticas son
calculadas para evaluar las ventas y consumo de combustible, dado que lagasolinay € diesel son
articulos de consumo de gran valor. En México, los datos de consumo o ventas locales pueden
obtenerse de Pemex. Para un inventario regional mas peguefio también se pueden obtener los

datos las ventas de combustible de las gasolinerias individuales.

L as entidades gubernamentales pueden solicitar estainformacion a:

Subdireccién de produccion

Torre Ejecutiva, Piso 13

Marina Naciona No. 329

Col. Huasteca

Teléfono: 5722 2500 exts. 22691 y 22521
Fax: 5722 2500 ext. 23135

Al utilizar los datos de consumo de combustible, es posible obtener una estimacion
regional de los KRV que represente el total del parque vehicular que utiliza un solo tipo de

combustible.
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(4-2)
KRV =Ventas; X KPL

donde;
KRV = Kilémetros recorridos por vehiculo
Ventas = V entas totales de combustible (litros)
KPL = Rendimiento promedio del parque vehicular (kilébmetros/litro) (valores

especificos para México, o valores estadounidenses por omision)
Tipo de combustible (gasolina o diesedl).

—h
11

El uso delos datos KRV a partir de MDRs o de estimaciones regionales es
preferible a uso de los datos de consumo de combustible. En general, es mas conveniente utilizar
los datos de las ventas o consumo de combustible para verificar las estimaciones directas de
KRV existentes, pero en caso necesario estos datos pueden ser utilizados para estimar los KRVs.
Algunos aspectos que incrementan la incertidumbre en las estimaciones de KRV s derivadas de las
estadisticas de combustible son los siguientes:

. El combustible vendido dentro de laregion del inventario puede no ser
consumido dentro de la mismaregion. Esto puede ser particularmente
cierto en éreas geogréficas donde existen grandes diferencias en los precios
del combustible, o en un area urbana donde circula una gran cantidad de
trafico de paso.

. Los datos de venta o consumo de combustible incluyen equipo que no
circula por carreteras (particularmente de diesdl).

Existen algunas regiones de inventario en las que & punto de compra del
combustible y €l punto de consumo pueden diferir de manera significativa. En otras palabras, €l
combustible adquirido en un area puede ser utilizado en otra. En regiones de inventario pequefias,
esto puede crear grandes discrepancias entre las compras y €l consumo de combustible; sin
embargo, en regiones de inventario grandes, estas diferencias tienden a anularse entre si y se

hacen menos significativas.
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También es importante determinar €l uso final del combustible. Es probable que los
datos regionales incluyan e consumo de los vehiculos automotores que circulan por carreterasy
del equipo que no circula por carreteras, en particular para diesel. La adicion del combustible
consumido por este Ultimo va aincrementar el KRV estimado. Si es posible, el consumo de
combustible del equipo que no circula por carreteras debe ser restado del consumo de
combustible total.
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5.0 PROCEDIMIENTOS DE
ASEGURAMIENTO Y
CONTROL DE CALIDAD

El paso final necesario para el desarrollo de estimaciones de emision exactas y
Utiles consiste en evaluar su precision general. Histéricamente, €l desarrollo de evaluaciones
independientes de la precision de las estimaciones de las emisiones de vehiculos automotores, ha
sido un proceso dificil debido ala gran cantidad de fuentes, el alcance geogréfico de su operacién
y ladiversidad de sus emisiones. A pesar de esta dificultad, las estimaciones deben ser sometidas a
un proceso de aseguramiento y control de la calidad (AC/CC) adecuado. Los vehiculos
automotores representan una fuente importante de emisiones y los procedimientos utilizados para
desarrollar las estimaciones requieren e uso de grandes'y complejos conjuntos de datos. Debido a
gue no existe un pardametro de AC individual que pueda medir la precision y sesgo de las
estimaciones, los programas de AC exitosos buscan evaluar € inventario através de todas las
mediciones independientes que sean posibles. Esta seccion presenta los procedimientos
especificos que pueden ser utilizados para evaluar la precision de las estimaciones de las emisiones

de los vehiculos automotores, que incluyen:

. Comparacion de las emisiones de vehiculos automotores con las emisiones
generales del inventario.

. Comparacion de las emisiones per cdpita

. Comparacion de las emisiones contra KRV's

. Comparacion de los datos de actividad vehicular contra las estadisticas de
consumo de combustible

. Estudios de deteccion remota de las emisiones del escape

. Uso de los datos de muestreos ambientales.
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5.1 Comparacion de las Emisiones de Vehiculos
Automotores con el Inventario General

Una verificacion de AC adecuada para un inventario de emisiones consiste en la
comparacion de las emisiones de los vehiculos automotores con las emisiones de todas las fuentes
antropogénicas. La fraccién de las emisiones totales representada por los vehiculos automotores
vaavariar por contaminante y localidad. No existe una sola fraccién que aplique globalmente. De
maneraideal, los resultados del inventario pueden ser comparados con los resultados histéricos de
lamisma érea, o con los resultados de otras areas que tengan fuentes de emision, movilesy
estacionarias, similares. Esta revision solo dara una estimacion aproximada de la racionalidad de
las estimaciones de las emisiones. Una investigacion mas profunda seré necesaria si los resultados
de las fracciones de vehiculos automotores son notablemente diferentes alos de otras regiones
similares. Las discrepancias pueden deberse a errores en e inventario o a diferencias desconocidas

en las caracteristicas de las regiones.

LaTabla5-1 presenta un gjemplo del uso del porcentaje de contribucion relativo
de las emisiones para evaluar la racionalidad de las estimaciones de las emisiones de vehiculos
automotores. En esta Tabla, la proporcion relativa de las emisiones de vehiculos automotores se
presenta como un porcentgje de las emisiones totales en seis regiones, dos en EU (Atlantay Los
Angeles), dos en México (las zonas metropolitanas de las ciudades de México y Monterrey), y
dos en Asia (Bangkok y Hong Kong). Las estimaciones de emision de vehiculos automotores
varian entre estas localidades. La contribucion relativa de los vehiculos automotores a las
emisiones generales de COV s flucttia desde un 35% para Atlanta hasta un 80% parala Zona
Metropolitana de la Ciudad de México. Esta variacion es razonable, dadas las diferentes mezclas

del parque vehicular, los estdndares de emision y los niveles de industrializacion de cada area.
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Tabla5-1
Contribucion Relativa de las Emisiones de V ehiculos Automotor es
en las Estimaciones de Emisiones Antropogénicas Gener ales
en Ciudades Sdleccionadas

Emisiones de Vehiculos Automotor es Estimadas
Localidad Afo de Referencia como Por centaie de las Emisiones
|nventario Antropogénicas
Cov CO NOx
Bangkok, 1992 MSTE, 1994 55 35 1
Thailandia
Hong Kong 1991 EPD, 1994 N/A 80 25
Monterrey, 1995 Radian, 1996b 70 95 30
México
Ciudad de 1989 LANL y IMP, 80 98 75
México, 1994
México
Atlanta, 1995 Georgia DNR, 35 70 20
Georgia 1995
Los Angeles, 1990 SCAQMD, 50 80 60
Cdlifornia 1994
CO = mondxido de carbono
NOx = oOxidos de nitrégeno
COV =  compuestos organicos voldtiles
N/A = nodisponible

Las comparaciones de CO y NOx indican que Bangkok es notablemente diferente a
las demés regiones. En las cinco regiones restantes, las emisiones de NOx representan desde el 20
hasta €l 75% para €l inventario de emisiones antropogénicas generales. Se estima que en
Bangkok, por otro lado, solo € 1% de sus emisiones de NOx es generado por fuentes moviles. De
manera similar, € 35% de CO para Bangkok parece estadisticamente ajeno comparado con las
otras cinco localidades, que tienen porcentgjes que van del 70 a 98%. Una parte de la
discrepancia entre Bangkok y las otras regiones puede deberse a las diferencias en la mezclade
vehiculos. El parque vehicular de Bangkok incluye una gran proporcién de motores de dos ciclos,
gue tienen emisiones de NOx mas bajas que los motores de cuatro ciclos comparables que
predominan en otras areas. Sin embargo, esto no explicala magnitud total de las diferencias en las

emisiones de NOx ni de CO.
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L os porcentgjes anteriores no indican que las estimaciones de las emisiones de
vehiculos automotores o antropogénicas en Bangkok sean potencialmente erréneas, solo que es
posible que una o ambas estimaciones de la emision de CO y NOx estén sesgadas. La conclusion
de este gjemplo de andlisis es que se necesita una revision més detallada del inventario general de
Bangkok, para determinar si |as estimaciones realmente estan sesgadas. A medida en que més
estimaciones de emision se generen en México, sus resultados podran ser utilizados de manera
similar paraidentificar discrepancias potenciales, como en el caso de los datos de Bangkok
presentados en la Tabla 5-1.

5.2 Comparacion de las Emisiones Per Capita

Las emisiones de vehiculos automotores se desarrollan generalmente a partir de
estimaciones de KRV s basadas en el tréfico o derivadas de las estadisticas de consumo de
combustible. Las emisiones de vehiculos automotores per cépita pueden ser calculadasy
comparadas con los resultados de otras regiones, con el objetivo de verificar la racionalidad de los
resultados.

Parailustrar este proceso, la Figura 5-1 presenta las estimaciones de las emisiones
per cépita de vehiculos automotores para 12 estados del oeste en EU. Las estimaciones estan
agregadas a nivel estatal, y son comparadas con las estimaciones de la poblacion en todo el
estado; ambas series de datos son para 1990.

En este gemplo, no existe unarelacion directa entre la poblacion y las emisiones per
capita. California, con lamayor poblacion, tiene una de las tasas de emision per cdpita més bajas para
cada uno de los contaminantes presentados. Texas, € siguiente estado mas poblado, tiene unatasa de
emision per cpita que esta ala mitad de la escala, mientras que Wyoming, €l estado menos poblado,
tiene las tasas de emisidn per cdpita més altas para todos los contaminantes.
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Figura 5-1. Emisiones de Vahiculos: Aulomolores Per Cipita en 12 Estados del Desie
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Dada la gran diferencia en las estimaciones de emision entre Californiay Wyoming,
la pregunta |dgica seria ¢cud es la causa? A menos que la razén paralas diferencias observadas
pueda explicarse de manera inmediata, existe la sospecha de un sesgo potencial en las
estimaciones. En este g emplo, la elevada tasa de emisiones per capita en Wyoming podria ser
explicada por €l hecho de que éste es un estado sumamente rural, con grandes distancias entre las
areas urbanas. Las distancias de recorrido promedio son grandes, |o que resulta en emisiones por
vehiculo y per cpita relativamente més altas, cuando se compara con otros estados. Por otro
lado, California tiene altos volumenes de trafico y grandes distancias de recorrido, pero estos
factores son equilibrados por los limites de emisiones para vehiculos automotores més estrictos en
EU. Como resultado, las emisiones per cdpita son relativamente bagjas. Esto demuestra la
necesidad de andlizar las diferencias y darles una explicacion razonable. En caso de que éstano

sea posible, entonces debe existir un error 0 sesgo en las estimaciones.

La Figura 5-2 presenta seis gréficas de las emisiones de vehiculos automotores y
KRVs para 43 condados en |la parte central de Georgia, incluyendo €l é&rea metropolitana de
Atlantay sus zonas circundantes. A diferencia de la gréfica de emisiones per cépita previa, aqui
parece haber unarelacion lineal entre las emisiones 'y la poblacion, y entre los KRV 'y la poblacion.
En esta gréfica, los cuatro condados que contienen la mayor poblacion en el drea de Atlanta
parecen quedar fuera, en la esquina superior derecha de cada gréfica. Sin embargo, s estos cuatro
condados se eliminan, la gréfica de emisiones contra la poblacion resultante seria mucho menos
lineal. Esta figura constituye un eemplo de la necesidad de analizar las gréficas y datos
detalladamente para asegurar que las impresiones iniciales sean correctas, y que no haya errores o

diferencias sistematicas obvias en los datos que puedan llevar a conclusiones equivocadas.
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5.3 Comparacion de las Emisiones vs. KRV

L as estimaciones de las emisiones de vehiculos automotores se calculan
multiplicando un factor de emisién por los KRV's. Una simple comparacién de las emisiones

estimadas con los KRV's puede, con frecuencia, identificar errores en el computo.

La Figura 5-3 presenta una gréfica de las emisiones de vehiculos automotores
contralos KRV's en 43 condados en la parte central de Georgia. Debido a que los KRV s fueron
utilizados para estimar las emisiones de Atlanta, esto no se puede cdlificar como unarevision
independiente de las emisiones. Dado que las emisiones son linealmente proporcionales a los
KRVs, en laFigura 5-3 se esperaria una relacion lineal. Algunas desviaciones de una correlacion
lineal perfecta podrian anticiparse debido alas diferencias en la mezcla del parque vehicular, en las
caracteristicas del combustible, los programas de inspeccion y mantenimiento (I/M) en vigor y
otros factores. Sin embargo, las desviaciones significativas con respecto alarelacion lineal (méas
alla de las diferencias observadas en la Figura 5.3, por iemplo), indicarian la necesidad de revisar

nuevamente la precision de los célculos del inventario.

54 Comparacion de los Datos de Actividad de los
Vehiculos Automotores contra las Estadisticas de
Consumo de Combustible

Las estadisticas de consumo de combustible pueden ser utilizadas para verificar la
racionalidad de las estimaciones de las emisiones de los vehiculos automotores, a menos que las
estimaciones de los KRV s originales hayan sido derivadas de esas mismas estadisticas. Las
estimaciones de los KRV s utilizadas para la comparacion deben ser calculadas utilizando las
estadisticas de consumo de combustible como se describe en la Seccion 4.2. Por otro lado, la
incertidumbre descrita en la misma seccion, y que resulta del uso de equipo mévil que no circula
por carreterasy otros factores, también debe ser considerada cuando se aplique este método de
AC.
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55 Estudios de Deteccién Remota de las Emisiones
del Escape

Los datos basicos utilizados en los modelos de factores de emision de vehiculos
automotores (e. g., MOBILE o PART5) se obtienen con vehiculos que operan sobre
dinamémetros, de conformidad con patrones de mangjo definidos. Si bien estas condiciones de
prueba pueden generar grandes cantidades de datos, éstos estan limitados por € grado en que
reproduzcan las condiciones de manejo del “mundo rea”. Si los datos basicos utilizados en un
modelo de factor de emisién no reflgjan las condiciones del mundo real en cierta medida, cabe
esperar que los factores de emision promedio proyectados por € modelo estén sesgados en un
grado equivalente. Por eiemplo, los datos bésicos utilizados para alimentar las versiones previas
del modelo MOBILE han resultado en una subestimacion de las emisiones de COVsy CO. El
ciclo de mangjo actua utilizado en las pruebas de dinamémetro no toma en cuenta la totalidad del
manejo a ata velocidad, ni las aceleraciones o desaceleraciones repentinas. Adicionalmente, los
datos bésicos utilizados en el modelo MOBILE no siempre representan alos “ super emisores’ (i.
e., vehiculos que tienen tasas de emisiéon mucho mas atasy que, tipicamente, forman parte del
parque vehicular). LaU.S. EPA, el California Air Resources Board (CARB) (Consgjo de
Recursos del Aire de California), y otras organizaciones estan trabajando para resolver estas
deficiencias en las futuras versiones del MOBILE y el EMFAC (el modelo de factores de emision
de vehiculos automotores del CARB). Es un hecho que estas deficiencias indican la necesidad

continua de mediciones independientes de las emisiones de vehiculos automotores.

El concepto de Sensibilidad y Deteccion Remota (SDR) - Remote Sensing and Detection
- como método para identificar “super emisores’ y pararevisar € inventario de emisiones de
vehiculos automotores, surgié en Denver, Colorado durante 1987. A pesar de que € uso de la

tecnologia SDR alin est4 en desarrollo, ha evolucionado con rapidez como una herramienta de
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AC de eficienciarelativa para las estimaciones de las emisiones en vehiculos automotores. Si bien
ésta es una tecnologia relativamente sencilla, se requiere, sin embargo, de experienciay equipo
especial para obtener resultados que sean Utiles. A continuacion se presenta un panorama general
de esta tecnologia, y de la manera en que puede ser utilizada como herramienta de AC. Es posible
encontrar informacion adicional en Bishop, et al. (1993 y 1994) y Cadle, et al. (1993).

Estatecnologia aplica un sistema de monitoreo infrarrojo (IR) remoto que mide las
relaciones del monéxido de carbono (CO) e hidrocarburos (HC) con € didxido de carbono (CO»).
El SDR puede identificar vehiculos mal carburados o con problemas en el encendido que, a ser
reparados, permiten un ahorro de combustible. Por lo tanto, esta tecnologia ha sido denominada
Prueba del Rendimiento del Combustible del Automévil (PRCA) - Fuel Efficiency Automobile
Test -. El principio de funcionamiento consiste en un haz de energia IR que es transmitido a través
de un solo carril de transito, aproximadamente a 25 centimetros sobre la superficie del camino, y
un detector calibrado recibe € rayo y reportalos datos de CO, CO. y HC en una base porcentual.

Para usar las mediciones SDR en AC, se requieren pasos adicionales para
convertirlas en unaforma que pueda ser combinada con los datos de consumo de combustible.
Los resultados SDR aportan relaciones de concentracion del escape (i. e., CO/CO2 y HC/COy),
més que mediciones absolutas de las concentraciones del contaminante. La conversion alos
factores de emision en gramos de contaminante por unidad de volumen o combustible consumido
apartir de las mediciones SDR, es detallada por Singer y Harley (1996). Utilizando el balance de
carbon, las estimaciones del contaminante de interés pueden ser obtenidas a partir de la siguiente

ecuacion:
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(5-1)
P
.= [P] xPMe e xp.
[ CO:] +[CQO] + 3[HC] PMc
donde;
Epr = Emisiones del contaminante P
[Pl = Concentracion en e escape del contaminante P
PMp = Peso molecular del contaminante P
PMc = Peso molecular del carbon
Fc = Fraccion en peso del carbdn en el combustible
pr = Densidad del combustible f.

La suma de las concentraciones de CO, CO. y HC en el denominador representala
concentracion de &omos de carbono en €l escape. La ecuacion presupone que los hidrocarburos
han sido medidos como propano, CsHs, de aqui que € factor 3 sea aplicado a la concentracion de
HC del escape. Si los resultados SDR se reportan como relaciones con € CO-, entonces la
ecuacion puede ser replanteada como:

[Qel PMp
Ep= X XFcXp 5-2
- [1]+[QCO]+3[QHC] PMc ) f &2
donde:
[Or]l = [PI/[COz2]
[Ocol = [COI/[COq]
[QHuc] = [HC]/[CO7]

En las ecuaciones 5-1y 5-2, el término HC es generamente ignorado, a menos que
la[HC] sealo suficientemente elevada como para influenciar la precision deseada (e. g.,
[HC]~1000 ppm).
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El PRCA ha sido utilizado para medir las emisiones de mas de 500,000 vehiculos
en Denver, Chicago, Los Angeles, Toronto, Sueciay México (Bishop et a., 1993). México aplicd
esta tecnologia para evaluar las emisiones de vehiculos automotores en la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México (Beaton, et al., 1992). Los resultados de este estudio indican que las
caracteristicas del escape del parque vehicular en esta zona son muy diferentes a las de cualquier
otraregion antes evaluada con dicha tecnologia. Por lo tanto, los resultados obtenidos con esta
herramienta de AC advierten de manera explicita que la aplicacion indiscriminada del modelo

MOBILE en regiones diferentes a EU puede conducir ala estimacion de emisiones sumamente
sesgadas.

Losresultados del andlisis en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
incluyen las mediciones de més de 30,000 vehiculos. Los datos fueron reducidos posteriormente
para generar factores de emisiéon para HC y CO en gramos por galén. Estos datos pueden ser
combinados con los datos de venta de gasolina, y utilizarse en el célculo de estimaciones de
emision aternativas que pueden servir como una verificacion de AC de las estimaciones

calculadas con los factores de emision proyectados por € modelo MOBILE.

Debe recordarse que puede haber una incertidumbre significativa asociada con las
estimaciones de emision basadas en el PRCA u otros aditamentos de sensibilidad remota. Estos
equipos sblo pueden proporcionar una medicién instantdnea de las emisiones, y no son Utiles para
capturar las variaciones en el tiempo ni las diversas condiciones de manejo. En consecuencia,
estas estimaciones de emision alternativas deben ser utilizadas sdlo paralos propdsitos de AC. No
se recomienda que se apliquen directamente para la estimacion de emisiones en ningun esfuerzo

de inventario.
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5.6 Uso de los Datos del Muestreo Ambiental

Los datos del muestreo ambiental también pueden ser utilizados en los procesos de
validacion y AC de las estimaciones de un inventario de emisiones. Estos datos proporcionan una
medicion de larealidad que puede ser comparada con las estimaciones proyectadas. Tres de los
métodos de AC mas comunmente utilizados son €l modelado para determinar la exposicion del
receptor, las relaciones de concentracion, y los modelos tridimensionales. La ventaja principal de
estos procedimientos es que generan la informacion de manera independiente a la metodologia
utilizada para estimar las emisiones de los vehiculos automotores. Una desventaja para su
aplicacion es la naturaleza generalmente limitada de los datos del monitoreo ambiental disponibles
para ser utilizados en € andlisis. Los datos ambientales solo representan las condicionesy tipos de
fuente presentes durante las mediciones de campo. Si las condiciones que son validas paralas
estimaciones difieren de aguellas encontradas durante en € trabajo de campo, entonces habra una
incertidumbre inherente en los resultados de cualquier comparacion que sea hecha entre los datos

ambientales y la estimacidn de emisiones de los vehiculos automotores.
5.6.1 Modelado para Determinar la Exposicion del Receptor

El modelado para determinar la exposicion del receptor, también denominado
contribucion de fuentes (source apportionment), utiliza métodos estadisticos y datos del
monitoreo ambiental para estimar la contribucion relativa de las emisiones generadas por una serie
de categorias de fuentes a las concentraciones ambientales observadas en un area. Es un método
AC de “arriba hacia abgjo” debido a que usalainformacion del inventario completo y el dominio
del modelado para estimar la contribucién relativa de las emisiones de cada categoria de
fuente, en lugar de sumar las estimaciones de la contribucion en una base fuente por fuente. El
Modelo de Balance de Masa Quimica (MBMQ) - Chemical Mass Balance Model - (Watson, et
al., 1984) es ampliamente utilizado en la realizacién de modelados para determinar la exposicion
del receptor.

En el modelado para determinar la exposicion del receptor se utiliza una
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estimacion de minimos cuadrados para obtener el mgjor gjuste de las emisiones de cada fuente
modelada, misma que reproduce la composicion quimica de los datos observados en el monitoreo
en un sitio determinado. Los dos requerimientos clave de las entradas para este modelado son la
composicion quimica de los datos del monitoreo ambiental, y la composiciéon quimica (“huellas
dactilares’) de las emisiones de cada categoria de fuente que tenga € mismo nivel de detalle que
los datos del monitoreo.

El modelo sblo es capaz de identificar las contribuciones de las categorias de
fuente que tienen composiciones quimicas unicas. Por otro lado, el modelo Unicamente generalos
impactos relativos, indicando la contribucion relativa de cada clase de fuente. Las categorias de
fuente tipicas utilizadas en el modelado para determinar la exposicion del receptor pueden incluir
escapes de vehiculos automotores, combustion de combustibles, plantas de generacion eléctrica,

actividades de construccion, aerosoles marinos y polvo fugitivo de origen geoldgico.

A nivel histérico, el modelado del receptor ha sido utilizado principalmente para
andlizar las fuentes de contaminantes relativamente estables (0 no reactivos), tales como materia
particulado. Por ejemplo, Chow et al., (1992) utiliz6 e MBMQ para andizar la contribucion de
las fuentes de PM 10 en @ Valle de San Joaquin en California. Ellos concluyeron que €l polvo
fugitivo de origen geoldgico (e. g., polvo fugitivo del arado agricola, carreterasy actividades de
construccion), representaba mas del 50% de las PM 10 observadas en Bakersfield durante el verano
y € otofio. Por otro lado, los escapes de los vehiculos automotores contribuyeron sélo con
aproximadamente el 10% de las PM 1o observadas.
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Gran parte del trabajo reciente ha sido realizado con €l objetivo de aplicar €
modelado para determinar la exposicion del receptor alos contaminantes reactivos. Por giemplo,
Scheff et a. (1995), aplicaron e MBMQ para evaluar las emisiones de compuestos organicos no
metanicos (CONM) en e Southeast Michigan Ozone Sudy (Estudio del Ozono del Sureste de
Michigan). Con base en & supuesto de tiempos de recorrido relativamente cortosy, por lo tanto,
un tiempo limitado para que se presenten reacciones quimicas, las especies quimicas con
reactividad relativamente baja fueron seleccionadas para utilizarse en el modelado. En este estudio
se encontré gque la proporcion relativa de las concentraciones de CONMSs observadas era
consistente con las estimaciones de emision actuales para algunas categorias, tales como las
fuentes de recubrimiento arquitecténico y hornos de coque. Sin embargo, entre los resultados del
MBMQy € inventario actual hubo diferencias significativas en la proporcién relativa de

emisiones de otras categorias, tales como refinerias y artes graficas.

Como se menciond al inicio de la Seccion 5.5, una de las principales ventagjas del
MBMQ como parte del proceso de AC ddl inventario de emisiones, es que es completamente
independiente de los métodos utilizados para estimar las emisiones. Los métodos estadisticos de
este tipo dependen solo de los datos del monitoreo ambiental para estimar las contribuciones
relativas de las fuentes de emisiones. Por lo tanto, el MBMQ brinda la capacidad para verificar
independientemente las distribuciones relativas de las emisiones estimadas a través del proceso de

inventario, y paraidentificar las areas potencialmente probleméticas.

Un inconveniente de esta metodologia es que la resolucion actual del modelo
MBMQ esta limitada por la calidad de los perfiles de la composicion de la fuente de emision
disponibles. Debido alas diferencias entre las fuentes (y, potencialmente, entre una pruebay otra
para una fuente determinada), estos perfiles son sumamente variables. En consecuencia, debe
tenerse gran cuidado para asegurar que solo los perfiles mas representativos sean
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utilizados como entrada para el modelo MBMQ. Adicionamente, los datos de monitoreo
aplicados en e MBMQ deben ser representativos de las concentraciones ambientales en €l areade
estudio. Estos datos no pueden estar dominados por fuentes locales para las que no existan
perfiles disponibles.

5.6.2 Relaciones de las Muestras Ambientales

L as fuentes de emision especificas tienden a tener relaciones de emision de
diversos contaminantes préacticamente fijas. Al analizar estas relaciones, es posible derivar la
informacién con respecto ala contribucion probable de las fuentes de emision especificas en los
datos de monitoreo observados. Un buen gjemplo del uso de los datos del monitoreo ambiental en
esta forma es un estudio de Fujita et al. (1992) en Los Angeles, California. Analisis similares han
sido redlizados en las areas de Chicago y €l centro de California (Korc et a., 1995). Fujitaet al.,
compararon las relaciones de diversos contaminantes desarrolladas a partir de los inventarios de
emisiones y de los datos de monitoreo ambiental recopilados en 1987 durante el Estudio de la
Calidad del Aire de la Costa Sur (South Coast Air Quality Study).

La Tabla 5-2 presenta los resultados de Fujita et al., que comparan las relaciones
ambientales y de los inventarios de emisiones para CO/NOx y GONM/NOx. En estatabla se
incluyen los factores de gjuste para la porcion del escape de los vehiculos automotores del
inventario de emisiones necesarios para hacer que las relaciones del inventario de emisiones
igualen las relaciones ambientales observadas (i. e., eliminacion de un sesgo potencial). Debido a
gue las relaciones GONM/NOx requieren un factor de guste mayor comparado con las relaciones
COINOy, podria parecer que los GONM han sido subestimados.

No se recomienda que este tipo de analisis sea realizado de manera rutinaria como
parte del proceso de desarrollo de un inventario de emisiones. Sin embargo, a medida en que los
inventarios de emisiones mexicanos sigan evolucionando, la cantidad de mediciones ambientales
en campo también se va a incrementar, lo que permitira la difusion del uso de estatécnica.
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Tabla 5-2
Comparacioén de las Relaciones Ambientalesy del Inventario de CO/NOx 'y GONM/NOx
para Los Angeles, Datos de 1987

Relacion del | Estacion Hora Relacion Factor de Ajuste
Contaminante (Hora Estandar | Ambiente/Inventario® | Requerido para e
del Pacifico) M otor del Vehiculo®
CO/NOx Verano 06-08 1.4 1.5
20-08 1.6 1.9
Otofio 06-08 1.1 1.2
20-08 1.4 1.7
GONM/NOx Verano 06-08 2.5 4.4
20-08 3.0 55
Otofio 06-08 1.7 2.8
20-08 2.3 4.0

a Relacion de larelacion del contaminante estimada a partir de |os datos de monitoreo ambiental con respecto ala estimada a
partir del inventario de emisiones de vehicul os automotores.

b Factor de gjuste requerido paraigualar larelacion de |as emisiones de escape caliente de vehicul os automotores con la
relacién ambiente.

5.6.3 Modelos Tridimensionales

Los modelos tridimensionales también estan siendo utilizados con mayor
frecuencia para ayudar a evaluar la incertidumbre en el proceso de inventario de emisiones (Chang
et al., 1993; Mulholland y Seinfeld, 1995). Los modelos tridimensionales actuales incluyen los
efectos de la guimica aimosféricay de la variacion de las condiciones meteoroldgicas. Las
estimaciones del inventario de emisiones son utilizadas como entradas de datos para los modelos
tridimensionales. Después de correr e modelo, las concentraciones atmosféricas proyectadas se
comparan con las concentraciones reales medidas en diversos sitios
con monitoreo. De esta manera, es posible calcular laincertidumbre del inventario. Un gemplo
reciente es la Iniciativa de Investigacion de la Calidad del Aire en la Ciudad de México (MARI),
en laque los equipos del Laboratorio Nacional Los Alamosy del Instituto Mexicano del Petréleo
concluyeron que €l inventario de COV's estimado para la Ciudad de México tiene un error de
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calculo de aproximadamente un factor de cuatro (LANL y IMP, 1994). Esta conclusion fue
alcanzada a través de técnicas de andlisis de datos, que incluyen andlisis de trayectoria, como
parte de la evaluacion del desempefio del modelo. Al igual que con e modelado para determinar
la exposicion del receptor y las relaciones de la muestra ambiental, el uso actual de los modelos
tridimensionales es limitado. Sin embargo, a medida en que los inventarios de emisiones se
desarrollen y maduren en México, también se incrementara el uso de técnicas avanzadas, tales
como |los modelos tridimensionales.
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Apéndice A — Ejemplo del Calculo de Emisiones
de Vehiculos Automotores

Objetivo — Ejemplificar la estimacion de las emisiones de los vehiculos automotores utilizando
modelos de factor de emisién y balances de masa. En este giemplo se estimaran las emisiones de
gas organico total (GOT) y Oxidos de azufre (SOx.

Descripcion — Este giemplo de célculo se basa en las estimaciones de emision reales efectuadas
para un inventario de toxicos del aire en la ciudad de Nogales, Sonora, México (Radian, 1997).
Se estimaron las emisiones para cuatro clases de vehiculos a gasolina: vehiculos ligeros (LDGV),
camiones ligeros (LDGT), vehiculos pesados (HDGV) y motocicletas (MC).

Las emisiones de GOT fueron calculadas como paso intermedio previo ala especiacion de toxicos
del aire. Los factores de emision de GOT se calcularon utilizando € modelo MOBILE-Juéarez
(que es un modelo MOBILE5a modificado desarrollado con los datos para Ciudad Juarez). Las
emisiones de SO« no fueron calculadas como parte del inventario de téxicos del aire, sin embargo,
pueden ser derivados facilmente a partir de las estadisticas de consumo de combustible.

Se ha supuesto que las estadisticas de combustible de Pemex que se mangjaron representan el
combustible que es utilizado por los vehiculos mexicanos en Nogales, Sonora. Si bien no es
totalmente cierto, este supuesto fue una simplificacién necesaria para €l inventario de téxicos del
aire. Los célculos del rendimiento promedio de combustible del parque vehicular y la distribucion
de los kilémetros recorridos por vehiculo (KRVs) por tipo de camino son demasiado complejos
para este gemplo de calculo y no han sido incorporados. Este giemplo solo incluye los resultados
del rendimiento promedio de combustible del parque vehicular y la distribuciéon de los KRVs.

Emisionesde GOT — Estimacion de los Factores de Emision

Paso 1. Construccion del archivo de entrada del M OBILE-Juérez.

LaFigura A-1 presenta el archivo elaborado para el escenario de primavera en
Nogales, Sonora. Con el objetivo de tomar en cuenta los cambios de temperatura
de una estacion a otra, se generaron cuatro archivos de entrada separados para la
primavera, verano, otofio e invierno. En general, los escenarios estacionales son
opcionales. Cada rengldn del archivo de entrada se explica brevemente en la Tabla
A-1. Los nimeros de renglones incluidos en la Figura A-1 no son parte del archivo
de entrada real, sSino que son utilizados como referencia.

Paso 2: Correr e modelo MOBILE-Juéarez.

Paso 3: Extraer losfactores de emision del archivo de salida del MOBILE-
Juarez. Laparte del archivo de salida resultante que contiene los factores de
emision para el escenario de primavera en Nogales, Sonora se muestra en la Figura
A-2, que indica los factores de emision para cada velocidad y clase vehicular.
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Paso 4: Calcular los factores de emision promedio anuales. Estos se calculan
utilizando los factores de emision de primavera mostrados en la Figura A-2, asi
como los factores de emision para las otras tres estaciones, que no se muestran
aqui. Este clculo seresumeenlaTablaA-2.

Emisionesde GOT — Estimacion delos KRV

Paso 1: Calcular e consumo total de combustible. Las estadisticas mensuales
de consumo de combustible para 1994 fueron obtenidas de Pemex. Los totales
anuales se calculan en la Tabla A-3. El consumo total de gasolina sin plomo fue de
51,169,901 litros, mientras que el de gasolina con plomo fue de 10,571,891 litros.
El consumo general total de gasolina fue de 61,741,792 litros.

Paso 2: Calcular los KRV. Utilizando los datos del registro, la acumulacion de
millaje (por modelo y afio) del modelo MOBILE-Juarez y los rendimientos del
combustible del modelo (afio) estadounidenses, se determind que €l rendimiento
del combustible del parque vehicular de 1994 en el &rea de estudio fue de 6.788
kilometros por litro de gasolina. Al dividir el consumo general total de gasolina
entre esta cifra se obtiene un KRV total de aproximadamente 419,100,000 para
Nogales, Sonora.

Paso 3: Distribuir e KRV por clase vehicular. Lamezcla KRV general de
Ciudad Juérez indicalo siguiente: LDGV - 61.1% del KRV total; LDGT - 30.8%,
HDGYV - 5.6%, y MC - 0.6%. Sin embargo, esta mezcla también incluye el KRV
de los vehiculos a diesel. Al hacer la normalizacion para gasolina, los resultados
son los siguientes: LDGV - 62.3% del KRV de gasolina; LDGT - 31.4%, HDGV -
5.7% y MC - 0.6%. Después de aplicar esta fraccion KRV normializada, el KRV
total se divide en las clases vehiculares como se muestra a continuacion:

LDGV 261,100,000 KRV
LDGT 131,600,000 KRV
HDGV 23,900,000 KRV
MC 2,500,000 KRV

Paso 4: Distribuir el KRV por la velocidad vehicular. Basado en unavisitaa
sitio en Nogales, Sonoray en €l juicio ingenieril, se estimé que 23.3% de todos los
KRV se presentaron a 24.1 kildmetros por hora (15 mph), 70.0% a 40.2
kildmetros por hora (25 mph), y 6.7% a 56.3 kildmetros por hora (35 mph). La
distribucion de KRV por velocidad vehicular se muestraen la Tabla A-4.



Emisionesde GOT — Célculo delas Emisiones

Como seindicd en la Seccion 2.1 de este manual, las emisiones de GOTs son
calculadas multiplicando el factor de emision MOBILE-Juérez por €l KRV
estimado. Esto se muestraen la Tabla A-4 para cada clase vehicular y para cada
una de las tres velocidades vehiculares. Las emisiones GOT totales para vehiculos
a gasolina también han sido sumadas en la parte inferior de la Tabla A-4.

Las emisiones de GOT totales se estimaron en 2,866 Mg/afio 6 7.85 Mg/dia.
Emisiones de SOx — Célculo de las Emisiones

Como seindicod en la Seccidn 2.1 de este manual, las emisiones de SO« son
estimadas utilizando € balance de combustible.

Paso 1. Obtener las estadisticas del consumo de combustible. A partir del
célculo de las emisiones de GOT s anteriores, se determiné e consumo de
51,169,901 litros de gasolina sin plomo, y 10,571,891 litros de gasolina con
plomo.

Paso 2: Obtener e contenido de azufre del combustible. A partir de las
especificaciones para combustibles de Pemex, el maximo contenido de azufre para
la gasolina sin plomo es de 0.1% (en peso), y parala gasolina con plomo es 0.15%
(en peso).

Paso 3: Determinar la densidad de la gasolina. Con base en la experiencia
previa, una densidad tipica de la gasolina es de 0.731 kg/litro (6.09 Ibs/galén).

Aplicando la ecuacién de balance de combustible para el SO« (ver Ecuacién 2-2 de
este manual):

Esnpiomo = (51,169,901 litro) x (0.731kg/ litro) x 0.001x 2 = 74,810 kg SO, = 74.8 Mg SO,

Econpiomo = (10,571,891 1itro) x (0.731kg/ litro) x 0.0015 x 2 = 23,184 kg SO, = 23.2 Mg SO,

Las emisiones totales de SO« son de 98 Mg/afio 6 0.268 Mg/dia.



Tabla A-1

Explicacion del Archivo de Entrada del M OBI L E-Juérez para Nogales, Sonora

Nimerode | Elemento Explicacion Comentarios
Renglon | de Jos Datos

1 1 Bandera PROMPT — Entrada de datos También conocida como entrada del lote del archivo. Se
capturada sin activar el formato vertical. recomienda incluir esta opcion.

2 Renglon | PROJID — Identificacion del archivo de Ninguno.

Completo | entrada.

3 1 TAMFLG — Tasas de ateracion por omision Esta opcion debe ser utilizada a menos que se haya realizado
usadas en el MOBILE-Juarez. un estudio de alteracion local.

4 1 SPDFLG — Una velocidad promedio paratodos | Esta opcion debe ser utilizada a menos que exista informacion
los tipos de vehiculos para cada Registro detallada sobre la velocidad de transporte
Descriptivo del Escenario (Scenario
Descriptive Record).

5 3 VMFLAG - UnamezclaKRYV asignada atodos | Se supone que la mezcla de KRV's de Ciudad Juarez/El Paso
los escenarios. es aplicable para Nogales, Sonora.

6 1 MY MRFG — Tasas de acumulacion de millagje | Esta opcion debe ser utilizada a menos que se tengan
por omision y distribuciones del registro recopilados los datos locales de acumulacion de millgje y
utilizadas para el MOBILE-Juarez. distribucion del registro.

7 5 NEWFLG — BERs del MOBILE-Juarez Esta opcion debe ser utilizada para todas las aplicaciones del

utilizadas con todos los nuevos requerimientos
delaClean Air Act (Ley de Aire Limpio)
desactivados.

modelo MOBILE-Juarez.




Tabla A-1 (Cont.)
Explicacion del Archivo de Entrada del M OBIL E-Juarez para Nogales, Sonora

Nimerode | Elemento Explicacion Comentarios
Renglén delos
Datos

8 1 IMFLAG — No hay programas de inspecciony | Esta opcion debe ser utilizada a menos que se haya
mantenimiento (I/M) que deban ser modelados. | instrumentado un programal/M.

9 1 ALHFLG — No se hicieron correcciones parael | Esta opcion debe ser usada normamente.
uso de aire acondicionado, carga extra del
vehiculo, arrastre de trailers y humedad.

10 1 ATPFLG — No hay programa anti-alteracion Esta opcion debe ser utilizada a menos que un programa ATP
(ATP) que deba ser modelado. haya sido instrumentado.

11 5 RLFLAG — No se calcularon los factores de Esta opcion debe ser utilizada a menos que las emisiones por
emision de carga de combustible carga de combustible no hayan sido estimadas como fuente de

area.

12 1 LOCFLG — Un registro de Parametro Local de | Esta opcion es utilizada tipicamente.
Area (Local Area Parameter) (LAP) paracada
escenario.

13 1 TEMFLG — Factores de emision gjustados Esta opcion debe ser utilizada a menos que las temperaturas
utilizando las temperaturas diarias minimas y minimas y maximas diarias no estén disponibles.
maximas.

14 4 OUTFMT — Formato de salida descriptivo de | El modelo MOBILE-Juarez ha sido adaptado para aceptar solo
80 columnas. esta opcion.

15 1 PRTFLG — S6lo los factores de emision de Esta opcion fue seleccionada para cumplir con los

hidrocarburos han sido incluidos en la salida.

requerimientos del inventario de toxicos del aire de Nogales.




Tabla A-1 (Cont.)
Explicacion del Archivo de Entrada del M OBIL E-Juarez para Nogales, Sonora

Nimerode | Elemento Explicacion Comentarios
Renglén delos
Datos
16 1 IDLFLG — No se calcularon factores de emisién | Esta opcion debe ser utilizada normamente.
en reposo.
17 4 NMHFLG — Factores de emision de Esta opcion debe ser utilizada normalmente.
hidrocarburos como gases organicos totales
(GOTs).
18 3 HCFLAG — Los factores de emisiones Esta opcion debe ser utilizada normalmente.
evaporativas totales, por componente y
detallados, han sido incluidos en la salida.
19 611 Fraccion de los KRVs para vehiculos ligerosa | Fraccion de los KRV s estimada para Ciudad Juarez y
gasolina (LDGV). supuestamente aplicable para Nogales, Sonora.
242 Fraccion de los KRV's para camiones ligerosa | Fraccion de los KRV s estimada para Ciudad Juarez y
gasolina<2,727 kg (LDGT1). supuestamente aplicable para Nogales, Sonora.
.066 Fraccion de los KRV's para camiones ligerosa | Fraccion de los KRV s estimada para Ciudad Juarez y
gasolina>2,727 kg y <3,857 kg (LDGT?2). supuestamente aplicable para Nogales, Sonora.
.056 Fraccion de los KRVs para vehiculos pesados a | Fraccion de los KRV s estimada para Ciudad Juarez y
gasolina>3,857 kg (HDGV). supuestamente aplicable para Nogales, Sonora.
.000 Fraccion de los KRVs para vehiculos ligerosa | Fraccion de los KRV s estimada para Ciudad Juarez y

diesel (LDDV).

supuestamente aplicable para Nogales, Sonora.




Tabla A-1 (Cont.)

Explicacion del Archivo de Entrada del M OBI L E-Juarez para Nogales, Sonora

Nimerode| Elemento Explicacion Comentarios
Renglén delos
Datos
19 .000 Fraccion de los KRV's para camiones ligerosa | Fraccion de los KRV s estimada para Ciudad Juarez y
(Cont.) diesdl <3,857 kg (LDDT). supuestamente aplicable para Nogales, Sonora.
.019 Fraccion de los KRVs para vehiculos pesados a | Fraccion de los KRV s estimada para Ciudad Juarez y
diesdl >3,857 kg (HDDV). supuestamente aplicable para Nogales, Sonora.
.006 Fraccion de los KRV's para motocicletas (MC). | Fraccion de los KRVs estimada para Ciudad Juarez y
supuestamente aplicable para Nogales, Sonora.
20 1 Region de bagja altitud. Esta opcion debe ser utilizada excepto para regiones de altitud
elevada (>1,676 metros sobre € nivel del mar).
9 Afio de inventario 1994. El afo de inventario para €l inventario de Nogales, Sonora.
Este dato variara dependiendo del afio de inventario.
24.1 Velocidad vehicular de 24.1 kilébmetros por hora | Una de las velocidades vehiculares estimadas para Nogales,
(15 millas por hora). Sonora durante una visita al sitio. Parael MOBILE-Juarez,
este valor debe estar en unidades de kilometros por hora.
25.0 Temperatura ambiente. Tipicamente esta temperatura no es utilizada, debido a que la

TEMFLG (ver renglon nimero 13) estd gjustadaa“1”. Sin
embargo, latemperatura ambiente debe estar gjustada entre las
temperaturas diarias minima'y maxima. El valor de 25.0 °C
fue elegido arbitrariamente. Parael MOBILE-Juarez, este
valor debe estar en °C.




Tabla A-1 (Cont.)
Explicacion del Archivo de Entrada del M OBI L E-Juarez para Nogales, Sonora

Nimerode | Elemento Explicacion Comentarios
Renglén delos
Datos
20 (Cont.) 19.6 Variable del modo de operacién PCCN. Variables de los modos de operacion estimadas para Ciudad

Juérez supuestamente aplicables para Nogales, Sonora.

19.7 Variable del modo de operacién PCHC. Variables de los modos de operacion estimadas para Ciudad
Juérez supuestamente aplicables para Nogales, Sonora.

30.0 Variable del modo de operacién PCCC. Variables de los modos de operacion estimadas para Ciudad
Juérez supuestamente aplicables para Nogales, Sonora.

1 Factores de emisién calculados parael mesde | Esta opcion debe ser utilizada normamente.
enero del afio de inventario.
21 Primavera | Nombre del escenario. Ninguno.
de Nogales
A Clase de volatilidad del combustible. Esta opcion debe ser utilizada normamente.
3.6 Temperatura diaria minima. Temperatura minima promedio para marzo, abril y mayo,

obtenida de los datos meteorolégicos de Nogales, Arizona.
Parael MOBILE-Juarez, este valor debe estar en °C.

25.4 Temperatura diaria méxima. Temperatura méxima promedio para marzo, abril y mayo,
obtenida de los datos meteoroldgicos de Nogales, Arizona.
Parael MOBILE-Juarez, este valor debe estar en °C.

09.5 PVR Periodo 1. Limite superior del espectro PVR de Pemex que se supone
aplicable para Nogales, Sonora.

09.5 PVR Periodo 2. Limite superior del espectro PVR de Pemex que se supone

aplicable para Nogales, Sonora.




Tabla A-1 (Cont.)

Explicacion del Archivo de Entrada del M OBI L E-Juarez para Nogales, Sonora

Nimerode | Elemento Explicacion Comentarios
Renglén delos
Datos
21 (Cont.) 93 Afio deinicio del Periodo 2. Debido a que los PVRs de los periodos 1 y 2 son idénticos, no
se utilizd el afio de inicio del Periodo 2. El valor capturado 93
es arbitrario.
1 Bandera de combustible oxigenado. Esta opcion debe ser utilizada a menos que los combustibles
oxigenados deban ser modelados en la region.
1 Bandera de la fraccion de ventas de diesel. Esta opcion debe ser utilizada a menos que se apliquen
fracciones alternas ala venta de diesdl.
1 Bandera de gasolina reformulada. Esta opcion debe ser utilizada a menos que los efectos de la
gasolina reformulada deban ser modelados.
22 Renglén | Idéntico al Registro Descriptivo del Escenario Ninguno.
completo presentado en € Renglon 20, excepto que la
velocidad del vehiculo ha sido cambiada a 40.2
kilémetros por hora.
23 Renglén | Idéntico a Registro de Pardmetro de Area Local | Ninguno.
completo | presentado en €l Renglon 21.
24 Renglon | Idéntico al Registro Descriptivo del Escenario Ninguno.
completo | presentado en e Renglén 20, excepto quela
velocidad del vehiculo ha sido cambiada a 56.3
kilémetros por hora.
25 Renglén | Idéntico a Registro de Pardmetro de Area Local | Ninguno.

completo

presentado en el Renglon 21.




Tabla A-2

Calculo delos Factoresde Emision de GOT Anuales (g/km) para, Sonora

Clase Velocidad | Primavera| Verano Otofio Invierno | Promedio
Vehicular (kph)

LDGV 24.1 8.17 9.93 8.20 8.45 8.69
40.2 5.79 7.35 5.90 5.84 6.22
56.3 4.65 6.15 4.80 4.57 5.04
LDGT 24.1 8.04 9.54 8.07 8.28 8.48
40.2 5.80 7.20 5.89 5.87 6.19
56.3 4.71 6.08 4.84 4.68 5.08
HDGV 24.1 11.50 16.36 12.10 10.58 12.64
40.2 741 11.76 8.05 6.45 8.42
56.3 5.68 9.82 6.34 4.70 6.64
MC 24.1 6.92 8.91 7.32 6.03 7.30
40.2 5.60 7.65 6.03 4.58 5.97
56.3 4.92 7.02 5.37 3.85 5.29




Tabla A-3
Estadisticas del Consumo de Combustible en Nogales, Sonora para 1994

Mes Maana Sin Nova Plus
(Sin Plomo) (Litros) (Con Plomo) (Litros)

Enero 3,510,000 1,348,600

Febrero 3,464,800 1,246,800

Marzo 3,990,000 1,461,500
Abril 3,830,000 932,500
Mayo 4,180,000 992,500
Junio 4,141,930 751,645
Julio 4,238,970 689,935
Agosto 4,724,500 719,761
Septiembre 4,575,179 607,200
Octubre 4,489,828 621,450
Noviembre 4,794,593 615,000
Diciembre 5,230,101 585,000

Total 51,169,901 10,571,891




Tabla A-4

Calculo de las Emisiones Anuales de GOTs (M g) para Nogales, Sonora

Clase Vehicular | Velocidad | Factor de Emision KRV Emisiones (M g/yr)

(kph) (g/km)

LDGV 24.1 8.69 60,836,300 528.7
40.2 6.22 182,770,000 1136.8
56.3 5.04 17,493,700 88.2

LDGT 24.1 8.48 30,662,800 260.0
40.2 6.19 92,120,000 570.2
56.3 5.08 8,817,200 44.8

HDGV 24.1 12.64 5,568,700 70.4
40.2 8.42 16,730,000 140.9
56.3 6.64 1,601,300 10.6

MC 24.1 7.30 582,500 4.3

40.2 5.97 1,750,000 104
56.3 5.29 167,500 0.9

Total - - 419,100,000 2,866.2




